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Kurzfassung 
 
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Untersuchungen zur Trocknung von 
feuerfesten Massen sind von Interesse für die Feuerfest-Industrie, deren weltweit verkaufte 
Produkte größtenteils in der Stahlindustrie eingesetzt werden. 
Die Feuerfest-Industrie hat in den letzten Jahren vermehrt die geformten durch die 
ungeformten feuerfesten Materialien wegen ihrer zahlreichen Vorteile (bessere 
Wärmedämmung, kürzere Einbauzeiten und flexible Anpassung an die Kundenanlagen) 
abgelöst. Diese Materialien müssen aber beim Kunden vor Ort getrocknet werden. Bei dieser 
Trocknung dürfen weder zu hohe Dampfdrücke noch zu lange Trocknungszeiten entstehen. 
Um zu optimierten Trocknungsvorschriften zu gelangen, wurden in der Vergangenheit bereits 
umfangreiche Messungen im Labormaßstab und in-situ-Messungen durchgeführt. Diese 
Messungen sind sehr zeit- und kostenaufwendig.  
Als Ergänzung zu den bisherigen Erkenntnissen werden in der vorliegenden Arbeit 
Simulationsrechnungen durchgeführt. Hierzu werden die wichtigsten Mechanismen bei der 
Trocknung von kapillarporösen, feuchten Massen beschrieben und neben den Massen- und 
Energiebilanzen geeignete empirische Gleichungen zur Beschreibung der 
Trocknungsvorgänge zusammengestellt. Das sich daraus ergebende Programm wird am 
Beispiel vor zwei ungeformten Feuerbetonen für den Einsatz als Verschleißfutter in 
Stahlgießpfannen und als Dauerfutter in Verteilerrinnen angewandt und mit vorhandenen 
Messungen für diese beiden Feuerbetone verglichen. 
  
Model to describe the drying process of refractory concrete 
 
 
Ingo Großwendt 
 
 
Abstract 
 
The accomplished investigations about the drying process of refractory concrete are of 
interest for the refractory industry, whose world-wide sold products are mainly used in the 
steel industry.  
In the recent years a considerable amount of refractory companies replaced their products 
with new technology: monolithic refractory materials - castables. The success of these 
materials is due to their numerous advantages. They have better insulation, the lining can be 
cast in a shorter period of time and the linings can be easily fit to different slopes. However, 
castables have to be dried at the customer´s premises. This drying process should under 
economical and environmental considerations be done as quickly as possible and too high 
vapour pressure should not occur. In order to improve the existing drying rules, prior 
measurements were undergone both, in the laboratory and in-situ. These measurements are 
very time-consuming and expensive. 
Additionally to various results in the past, the present doctorate contains numerical 
simulations where the most important mechanisms within the drying process of microporous, 
moisture containing refractory concretes are described. Beside the mass and energy transfer, 
adequate empirical equations to simulate the drying process are summarized. The developed 
model is tested by two different ultra low cement castables used as working linings of steel 
ladles and as safety linings of tundishes. The numerical results are compared with those 
obtained by prior experimental measurements. 
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1 Einleitung 
In den vergangenen Jahren ist die Nachfrage nach Stahlprodukten in China und 
Indien kontinuierlich gestiegen. Dies bewirkte in 2004 einen signifikanten Anstieg 
der Stahlpreise auch in Deutschland. Dadurch wurde einer breiten Öffentlichkeit 
bewußt, dass eine sichere und preisgünstige Versorgung mit Stahl eine wichtige 
Voraussetzung für die wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland ist. 
Andererseits ist die Produktion von Stahl sehr energieintensiv. Hier wird – auch bei 
den unterstützenden Prozessen – in der Regel auf fossile Brennstoffe, deren 
Endlichkeit sicherlich unfraglich ist, zurückgegriffen. Eine energetische Optimierung 
dieser Prozesse ist also sinnvoll.  
Die vorliegende Arbeit möchte für einen verbesserten Einsatz ungeformten 
feuerfesten Massen einen Beitrag leisten. Diese haben sich in den letzten Jahren als 
wesentliche Produktinnovation gegenüber den geformten feuerfesten Massen 
durchsetzen können. Sie werden u. a. in der Stahlindustrie zum Schutz der 
Produktionsmittel eingesetzt und müssen vor Ort getrocknet werden. 
Aufgabenstellung und Zielsetzung    
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2 Aufgabenstellung und Zielsetzung 
Feuerfeste Werkstoffe werden in allen industriellen Prozessen eingesetzt, sobald 
diese bei hohen Temperaturen betrieben werden. Im Jahr 2000 verkauften in 
Deutschland rund 100 Betriebe mit etwa 7.200 Mitarbeitern Produkte im Wert von 
etwa 1 Mrd. €/a, welche zu rund 55% exportiert wurden [2.01]. Die deutsche 
Produktion von rund 1,59 Mio. t/a hat damit einen Anteil von rund 37% am 
europäischen Markt und einen Anteil von rund 11% am Weltmarkt.  
Wichtigste Abnehmergruppe für die Produkte der Feuerfest-Industrie ist mit rund 
60% die erzeugende und verarbeitende Eisen- und Stahlindustrie [2.01]. 
Produktionsmittel, welche in dieser Branche eingesetzt werden, müssen besonders 
gegen ihre starke Beanspruchung hinsichtlich Erwärmung und Verschleiß geschützt 
werden. Hierzu mauerte man früher die Produktionsmittel mit geformten feuerfesten 
Erzeugnissen (vorgeformte und -gebrannte Steine) aus. Zwischen 1993 und 2000 ist 
in Deutschland die Produktion von geformten feuerfesten Erzeugnissen um 
rund 18% zurückgegangen [2.01, 2.02]. Dies hängt sicherlich auch damit zusammen, 
dass die Kunden vermehrt ungeformte feuerfeste Erzeugnissen verwenden. Diese 
Materialien haben Vorteile: Sie haben eine bessere Wärmedämmung und kürzere 
Einbauzeiten. Wegen der monolithischen Zustellung ist auch die Anpassung an die 
unterschiedlichen Konstruktion der heißgehenden Aggregate weitgehend problemlos 
[2.02].  
Die ungeformten feuerfesten Massen werden in Spritz-, Stampf- oder 
Vibrationsvorgängen angebracht. Nach dem Abbinden werden sie erhitzt, um das im 
Material enthaltene Wasser in für den Produktionsablauf tragbaren Zeiten zu 
entfernen. Die energetisch aufwendige Erstaufheizung ist teuer. Wird sie zu schnell 
durchgeführt, so kann es zu einem explosionsartigen Abplatzen von Material 
kommen [2.03, 2.04, 2.05, 2.06]. Der während des Aufheizens entstehende 
Dampfdruck trägt entscheidend zu den hohen thermomechanischen Spannungen bei, 
die zu diesen Abplatzeffekten führen [2.06]. Wird eine Produktionsanlage mit einer 
unvollständig getrockneten Zustellung betrieben, besteht die Gefahr, dass die 
geforderte Qualität des produzierten Gutes nicht eingehalten werden kann. 
Aufgabenstellung und Zielsetzung    
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Beispielsweise ist im Bereich der Metallurgie eine vermehrte Wasserstoffdiffusion in 
den Stahl zu beobachten [2.07].  
Die Trocknung ist also so zu führen, dass weder zu hohe Dampfdrücke noch zu 
lange Trocknungszeiten entstehen. Vor diesem Hintergrund wurde ein 
Messverfahren entwickelt, das über den Zusammenhang zwischen 
Wärmeeindringfähigkeit und Feuchtegehalt die Feuchteverteilung an verschiedenen 
Punkten von ungeformten feuerfesten Massen bestimmt [2.07, 2.08]. Damit kann der 
Vorschritt der Trocknung kontrolliert werden. 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, unter Verwendung von neueren experimentellen 
Ergebnissen Modelle zur Beschreibung der Trocknung von ungeformten feuerfesten 
Massen weiterzuentwickeln. Dazu sollen ergänzend zu den bisherigen theoretischen 
und experimentellen Erkenntnissen, computergestütze Modellrechnungen zur 
Beschreibung der Trocknung von ungeformten feuerfesten Massen am Beispiel 
zweier Feuerbetone durchgeführt werden. Ausgehend von einer Beschreibung der 
wichtigsten Mechanismen bei der Trocknung von kapillarporösen, feuchten Massen, 
werden dafür empirische Gleichungen zur Beschreibung der Trocknungsvorgänge 
sowie die Massen- und Energiebilanzen zusammengestellt. Das Modell soll danach 
in ein Datenverarbeitungsprogramm umgesetzt werden. 
Die Ergebnisse der Simulationsläufe sollen durch einen Vergleich mit Messungen 
nach dem o.a. Messverfahren überprüft und ausgewertet werden. Es sollen 
Messungen herangezogen werden, die im Rahmen der Trocknungsüberwachung von 
Zustellungen mit Feuerbetonen bei der Verschleißschicht einer Stahlgießpfanne und 
dem Dauerfutter einer Verteilerrinne ermittelt wurden. 
 
Grundlagen 
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3 Grundlagen 
3.1 Feuerbetone 
In der Gruppe der grobkeramischen Werkstoffe gehören die Feuerbetone zu den 
hydratisch abbindenden, ungeformten feuerfesten Massen. Diese sind ein Gemenge 
aus Wasser, Bindemitteln und Zuschlagstoffen.  
Feuerbetone werden in den Bereichen Metallurgie, Ofenbau und Energieerzeugung 
sowie in der chemischer und der keramischer Industrie eingesetzt [3.01, 3.02, 3.03]. 
Sie werden trocken angeliefert und am Einsatzort unter Zugabe von Wasser 
verarbeitet. Bei Raumtemperatur beginnen sie sich hydraulisch, bei etwa 110°C 
chemisch und bei 1.000°C keramisch zu verfestigen [3.04].  
 
Tabelle 3.1  Klassifikationsmerkmale von Feuerbetonen 
 
Feuerbeständigkeit Bindemittel Art der verwendeten 
Zuschlagstoffe 
hitzebeständig mit 
Verwendungstemperatur 
von 700°C bis 1.100°C 
feuerfest mit 
Verwendungstemperatur 
von 1.000°C bis 1.500°C 
hochfeuerfest mit 
Verwendungstemperatur 
oberhalb 1.500°C 
Portlandzement 
Tonerdezement 
Zumahlzement 
Schamotte 
hochtonerdehaltige Materialien 
Korund 
Silika 
Magnesia 
Chromerzmagnesia 
Siliziumkarbid 
sowie nicht feuerfeste Stoffe. 
 
Die als kapillarporöse Massen aufzufassenden Feuerbetone lassen sich nach den in 
dargestellten Gesichtspunkten klassifizieren. Die Einteilung erfolgt üblicherweise 
nach dem Bindemittel, da dieses die leichtestschmelzende Komponente im System 
ist und damit bei der Feuerfestigkeit die Anwendungsgrenze vorgibt [3.03]. 
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Im Anhang (Tabelle 9.1) sind die wichtigsten technologischen Eigenschaften 
verschiedener Feuerbetone aufgeführt. Ihre Klassifikation erfolgt entsprechend 
ihrem Zementgehalt in zementreiche, -arme und ultrazementarme Feuerbetone.  
 
Abbildung 3.1  Konzentrationsdreieck des Systems CaO-Al2O3-SiO2, mit der Zu-
sammensetzung einiger keramischer Stoffe nach [3.01] sowie ver-
schiedener Feuerbetone  
 
 
Abbildung 3.2  Schematische Prozessdarstellung bei der Produktion von Stahl  
 
CaO 
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SiO2
 
Al2O3 
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ULCC-B 
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ULCC-SP
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Im Abbildung 3.1 ist das Konzentrationsdreieck des Systems CaO-Al2O3-SiO2 
dargestellt. Die chemische Zusammensetzung der o.a. Feuerbetone läßt sich anhand 
ihrer Lage im Konzentrationsdreieck mit der anderer keramischer Massen 
vergleichen.  
Näher untersucht werden zwei ultrazementarme Feuerbetone, die in der 
Stahlindustrie eingesetzt werden. Es handelt sich dabei um ultrazementarme 
Feuerbetone mit den Hauptkomponenten Spinell/Korund (ULCC-SP) und Andalusit 
(ULCC-AND). Feuerbetone auf Spinell-Basis werden als Verschleißfutter in 
Stahlgießpfannen und Feuerbetone auf Andalusit-Basis als Dauerfutter in 
Verteilerrinnen eingesetzt. 
Abbildung 3.2 kann man ennehmen, wie Stahlgießpfanne und Verteilerrinne in der 
Stahlproduktion eingesetzt werden. Die Trocknung der monolithischen Zustellungen 
dieser Betriebsmittel gehört zu den wichtigen Betriebsaufgaben. 
3.2 Bindung von Wasser in Feuerbeton 
Kapillarporöse Güter werden entsprechend dem Durchmesser ihrer Poren in   
- mikroporöse Güter mit einem Durchmesser unter 2 nm,  
- mesoporöse Güter mit einem Durchmesser zwischen 2 nm und 50 nm 
- und makropörose Güter mit einem Durchmesser oberhalb von 50 nm 
unterteilt [3.05]. Frisch zugestellter Feuerbeton ist ein solches kapillarporöses, 
feuchtes Gut. Er besteht aus Festkörper, Wasser und Inertgas. Wasser kann in einem 
feuchten Gut als flüssige, gasförmige oder bei hier nicht betrachteten Temperaturen 
unter dem Gefrierpunkt als feste Phase vorliegen und auf dreierlei Arten an den 
Festkörper gebunden sein. 
(A) Bei der mechanischen Bindung wird Wasser durch Adhäsion kapillar an die 
Festkörperoberfläche gebunden. Struktur, Form oder Beschaffenheit des 
Festkörpers werden dabei nicht verändert. Die Flüssigkeit bildet bei voller 
Benetzung an der äußeren Oberfläche des Gutes einen zusammenhängenden 
Film. Durch Adhäsion wird auch die innere Festkörperoberfläche des Gutes 
mit einem Film aus der umgebenden Gas- oder Flüssigkeitsphase benetzt. 
Grundlagen 
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Das durch van-der-Waals'sche Kräfte lose gebundene Wasser wird Kapillar- 
oder Porenwasser genannt [3.06,3.07]. 
(B) Bei der chemisch-physikalischen Bindung durchdringt Wasser den 
Festkörper und führt zu dessen Quellung. Die in Hydrathüllen gebundene 
Quellflüssigkeit ist als Bestandteil des Festkörpers anzusehen.  
(C) Bei der chemischen Bindung, die auch Absorption, chemische Absorption, 
Chemisorption oder Hydratation genannt wird, treten beachtliche Kräfte auf, 
die wesentlich größer als die van-der-Waals'schen Kräfte sind. Das chemisch 
gebundene Wasser bildet mit den Atomen an den inneren Oberflächen 
Hydrate und wird als Kristallwasser bezeichnet. 
Liegt der Dampfdruck des im Gut gebundenen Wassers bei gleicher Temperatur 
deutlich unterhalb des Sättigungsdrucks an einer ebenen Oberfläche, so spricht man 
von einem hygroskopischen Verhalten. Ist er dagegen gleich dem Sättigungsdruck, 
so liegt nichthygroskopisches Verhalten vor. Das für kapillarporöse Güter wie 
Feuerbetone typische hygroskopische Verhalten entsteht durch Adsorption und bei 
Mikro- und Mesoporen durch Kapillarkondensation. 
Adsorption tritt merklich auf, wenn das Adsorbens eine hohe spezifische innere 
Oberfläche aufweist1. Kennzeichen der Adsorption ist, dass die Fähigkeit des 
Adsorbens Wasser zu binden, mit steigender Temperatur und sinkendem Druck 
abnimmt. Die adsorbierte Schicht ist wegen der geringen Reichweite der van-der-
Waals'schen Kräfte höchstens einige Moleküldurchmesser dick. Die 
Kapillarkondensation entsteht aufgrund der konkaven Geometrie der Porenwände. 
Wasser kondensiert bei Bindung an einer konkaven Oberfläche bei niedrigeren 
Drüken als an einer ebenen Oberfläche. 
                                                 
 1 Neben Aktivkohle sind Silikagel, Aluminiumoxid und Bleicherden gebräuchliche 
Adsorbentien. Für die mesoporöse Aktivkohle gibt GRASSMANN [3.06] eine 
spezifische innere Oberfläche von 600 bis 1200 m²/g an. Nach PUCHNER [3.07] 
liegen bei den Hydratationsprodukten von Zement auf Aluminiumoxid-Basis die 
Werte für die spezifische innere Oberfläche im Bereich zwischen 150 bis 
200 m²/g, so dass die Größenordnungen vergleichbar sind. 
Grundlagen 
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Die beiden Erscheinungen überlagern sich und werden unter dem Begriff Sorption 
zusammengefaßt. Die Sorption wird mittels gemessener Sorptionsisothermen 
beschrieben. Man ermittelt dabei die sorbierte Menge abhängig vom Druck der 
Feuchtigkeit bezogen auf den Sattdampfdruck an einer ebenen Oberfläche. Die 
Sorptionsisothermen werden nach den von BRUNAUER et al. [3.09, 3.10] und GREGG 
[3.11] gewählten Formen typisiert. Bei der Beurteilung von technisch relevanten 
Vorgängen werden gemessene Sorptionsisothermen bevorzugt [3.12], da die 
mathematischen Formulierungen der Sorptionsisothermen (Langmuir-Isotherme, 
BET-Gleichung) nur in eingeschränkten Bereichen gelten. 
3.3 Vorgänge bei der Trocknung von Feuerbeton  
Trocknung ist das Entfernen von Wasser aus einem feuchten Gut. Meist führt man 
die Energie von außen zu: Man benutzt thermische Energie zur Konvektions-, 
Kontakt- oder Strahlungstrocknung oder mechanische Energie zum Pressen, 
Schleudern oder Filtern. Daneben besteht die Möglichkeit, die in dem Gut 
gespeicherte zur adiabaten Vakuumtrocknung zu verwenden. 
Die thermische Trocknung erfordert beträchtlichen energetischen Aufwand. Eine 
Rückgewinnung der in Abgas enthaltenen Energie läßt sich nur selten realisieren. 
Mit mechanischen Verfahren läßt sich das im Gut enthaltene Wasser nicht 
vollständig entfernen. Sie sind aber energiewirtschaftlich wesentlich günstiger als 
thermische Trocknungsverfahren und werden deshalb letzteren oft vorgeschaltet.  
Bei der Ersttrocknung von Feuerbetonen und anderen ungeformten feuerfesten 
Erzeugnissen wie Schlämmspritzmassen werden üblicherweise Konvektions- und 
Strahlungstrocknung überlagert. 
Wasser wird diffundierend oder strömend zur Oberfläche des feuchten Gutes 
befördert. Die Wasserbewegung wird durch Kapillar- oder Oberflächenkräfte 
angetrieben. Aufbauend auf Betrachtungen zu Einzelkapillaren kann man die 
Feuchtigkeitsbewegung in einem System von miteinander verbundenen Kapillaren 
beschreiben [3.13]. In einem solchen Kapillarensystem ist die Steighöhe reziprok 
zum Radius der Kapillare. Deshalb saugen die engeren Kapillaren während der 
Trocknung dauernd Feuchtigkeit aus mit ihnen verbundenen, weiteren Kapillaren an. 
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Danach wird diese Feuchtigkeit in den engeren Kapillaren an die 
Festkörperoberfläche transportiert. Die Vorgänge lassen sich nur dann brauchbar 
abbilden, wenn die Geometrie des Kapillarensystems genau bekannt ist. Für 
Konvektionstrocknungen mit kleinen Temperaturgradienten empfiehlt KRISCHER 
[3.13] den Massenstrom mit einer empirischen Gleichung über den Gradienten der 
Feuchte des Gutes zu berechnen. 
Bei gasgefüllten Poren wird die Feuchtigkeit durch ein Dampfdruckgefälle aus dem 
Gut transportiert. KRISCHER [3.13] schlägt für diesen Fall vor, den Massenstrom des 
strömenden Dampfes als empirische Funktion des Druckgradienten zu bestimmen. 
Die Ansätze basieren auf dem Verhältnis zwischen der Porenweite im Gut und der 
mittleren freien Weglänge der Wassermoleküle [3.06, 3.13, 3.14]. Bei einem kleinen 
Quotienten aus diesen beiden Größen gehorcht die Dampfbewegung den Gesetzen 
der Molekularströmung nach Knudsen. Bei einem großen Quotienten sind zwei Fälle 
zu unterscheiden: 
• Sind die Poren mit einem Inertgas gefüllt, durch das der Dampf diffundieren 
muß, gelten die Beziehungen für die Dampfdiffusion nach Stefan 
[3.13, 3.14, 3.15].  
• Befindet sich kein Inertgas in den Poren, bewegt sich der Dampf gemäß den 
Gesetzen der laminaren Strömung nach Hagen-Poiseuille. 
Bei der Trocknung von Feuerbetonen ist von einer Kombination der verschiedenen 
Mechanismen auszugehen. 
Grundlagen 
  
12 
Tr
oc
kn
un
gs
ra
te
 
Zeit
       I. Abschnitt   II. Abschnitt    III. Abschnitt  
 
 
Abbildung 3.3 Charakteristischer zeitlicher Funktionsverlauf der Trocknungsrate 
eines kapillarporösen Gutes mit hygroskopischem Bereich [3.13]  
 
Bei kapillarporösen, hygroskopischen Gütern mit anfänglich großem Wassergehalt 
zeigt die konvektive Trocknung mit Luft den in Abbildung 3.3 dargestellten 
charakteristischen Verlauf [3.13]. Analog verläuft die Trocknung von Feuerbetonen. 
I. Abschnitt  Bei einer hohen, homogen verteilten Anfangsfeuchte benetzt die 
Haftflüssigkeit die gesamte äußere Oberfläche des Gutes. Der 
Stoffübergang von dem Gut in das Trägergas findet durch 
Verdunstung1 statt. Die Trocknungsrate wird durch diesen 
Stoffübergang bestimmt und bleibt lange konstant. Die 
Kapillarkräfte sorgen für einen stetigen Wassertransport von den 
tieferliegenden Schichten an die Oberfläche. Infolgedessen nimmt 
die Feuchte im Körper ab und ein Feuchtegefälle in Richtung der 
Oberfläche entsteht. Der Trocknungsabschnitt endet, wenn keine 
                                                 
1  Aus dem feuchten Gut entweicht das Wasser durch Verdunstung oder 
Verdampfung. Bei der Verdunstung tritt Wasserdampf in einen Raum aus, der 
noch mindestens ein weiteres Gas enthält. Bei der Verdampfung enthält dieser 
Raum nur den aus dem Gut austretenden Dampf. 
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Flüssigkeit an der äußeren Oberfläche mehr vorhanden ist und nur 
noch Wasserdampf aus dem Feuerbeton an die äußere Oberfläche 
transportiert wird. Die Strahlungstrocknung bei Feuerbetonen läuft 
üblicherweise bei Temperaturen oberhalb von 500°C ab. Die 
Temperatur an der Oberfläche konvergiert schnell gegen diese 
hohen Temperaturen, so dass der erste Trocknungsabschnitt schnell 
abgeschlossen ist.  
II.  Abschnitt  Nach Erreichen der sogenannten "Knickpunktfeuchte" wandert die 
Verdampfungszone in das Innere des feuchten Guts und der 
nächste Abschnitt beginnt. Der entstandene Wasserdampf wird 
durch das Porensystem nach außen transportiert und vom 
Trägergas abgeführt [3.06]. Dabei verlangsamt sich die Trocknung. 
Grobporöse Massen (zum Beispiel magnesitische 
Schlämmspritzmassen1) sind nach dem diesem Abschnitt 
vollständig trocken [3.04]. Dadurch sind diese Massen trotz eines 
viel höheren Anmachwasserbedarfs einfacher zu trocknen sind als 
die Feuerbetone.  
III. Abschnitt  Bei kapillarporösen Gütern wie den untersuchten Feuerbetonen, die 
bei niedrigen Feuchtigkeitsgehalten hygroskopische Eigenschaften 
haben, ist dagegen noch ein weiterer Abschnitt zu erkennen. Dieser 
beginnt, wenn der Feuchtegehalt des Gutes unter die maximale 
hygroskopische Feuchte des Gutes sinkt. Bei letzterer entspricht 
der Druck der Feuchtigkeit auf der relevanten Sorptionsisothermen 
dem Dampfdruck an einer ebenen Oberfläche. In diesem Abschnitt 
steigt Beitrag der Dampfdiffusion zum Wassertransport und der 
Beitrag des Kapillarwassertransportes nimmt ab [3.13]. 
                                                 
1 Schlämmspritzmassen, die als grobporöse Massen aufzufassen sind, werden 
gemäß der DIN ISO 1927 aufgrund ihres sehr hohen Magnesiumoxid-Anteils zu 
den basischen Erzeugnissen unter den ungeformten feuerfesten Erzeugnissen 
gezählt [3.04]. Die Masse wird als Verschleißschicht bei den hier untersuchten 
Verteilerrinnen eingesetzt. 
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3.4    Eigenschaften des Stoffsystems 
3.4.1    Feuerbetone 
3.4.1.1  Struktur des Porensystems 
Neben den vorkommenden Porendurchmessern ist auch die Häufigkeit ihres Auftretens 
im betrachteten Volumenelement abzuschätzen. 
ODA et al. [3.16] haben die Porengrößenverteilung zweier feuerfester Materialien 
gemessen. Dabei wurden zylindrische Prüfkörpern (Durchmesser 250 mm, Länge 
200 mm) mit heißer Luft, die bis auf 600°C vorgewärmt wurde, einseitig aufgeheizt und 
getrocknet. Während der Aufheizung und Trocknung wurden in verschiedenen Tiefen 
Dampfdruck und Temperatur gemessen. Nach der Trocknung wurden Proben aus dem 
oberen Bereich der Blöcke geschnitten und nach der Quecksilber-Injektionsmethode 
deren Porengrößenverteilung untersucht. 
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Abbildung 3.4 Anteil der Porenvolumina in verschiedenen Durchmesserbereichen 
am Gesamtvolumen für die Stoffe nach [3.16]; Versuch A, B, D mit 
Masse auf Bauxitbasis und Versuch C mit Masse auf Silizium-
karbidbasis 
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Die untersuchten Materialien (eine Masse auf Bauxitbasis und eine Masse auf 
Siliziumkarbidbasis) sind im Anhang (Tabelle 9.2 und Tabelle 9.3) beschrieben. Für 
diese Massen wurden für sieben Durchmesserbereiche das jeweilige Porenvolumen und 
das Gesamtvolumen gemessen. Daraus ergeben sich die in Abbildung 3.4 dargestellten 
Anteile der Porenvolumina am Gesamtvolumen. Für die untersuchten ultrazementarmen 
Feuerbetone wird bei der Simulation eine Porenvolumenverteilung gemäß Versuch B 
angenommen.  
 
d1 
d2 
dn 
Länge 
 
Abbildung 3.5 Porenkanalsystem 
 
Für die weitere Berechnung wird das in Abbildung 3.5 dargestellte, vereinfachte 
Porenkanalsystem verwendet. Mit dieser Vereinfachung wird den Volumenangaben für 
jeden Durchmesserbereich nach [3.16] ein mittlerer Durchmesser zugewiesen. Das 
Porenkanalsystem besteht aus durchgehenden Röhren, die gleich lang sind und einen 
konstanten mittleren Durchmesser haben. Die Röhren verlaufen alle parallel zur 
Trocknungsrichtung, sind also nicht miteinander verbunden. 
Der mittlere Porendurchmesser dm wird als das arithmetische Mittel von unterer und der 
oberer Intervallgrenze festgelegt. In diesem Modell ergibt sich für die 
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Durchmesserkategorie k aus dem Volumen Vk und der Porenlänge l die Zahl der Poren 
mk je Fläche zu  
Die relative Häufigkeit Kk der Kapillaren des Durchmesserbereiches k berechnet sich  
zu 
Es ergibt sich die in Abbildung 3.6 dargestellte Häufigkeit Kk für den o.a. Versuch B. 
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Abbildung 3.6 Häufigkeit Kk der Porendurchmesser  
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Abbildung 3.7 Prozentuale Häufigkeit Kk und prozentualer Anteil am Porenvolumen 
von 12,5% für die Masse gemäß Versuch B; die Blasengröße bezieht 
sich auf die verschiedenen Porendurchmesser. 
 
In der Abbildung 3.7 werden die bisher berechneten Häufigkeiten Kk den Anteilen der 
Porenvolumina gegenübergestellt. Hieraus läßt sich folgendes erkennen: 
- Die mesoporösen Porendurchmesser (15 nm und 35 nm) treten sehr häufig auf, 
haben aber nur einen geringen Anteil am Porenvolumen. 
- Die makroporösen Porendurchmesser (75 nm, 150 nm und 350 nm) treten weniger 
häufig auf, haben aber einen großen Anteil an dem Porenvolumen. 
- Die größeren Porendurchmesser (750 nm und 1.500 nm) treten selten auf und haben 
nur einen geringen Anteil am Porenvolumen. 
LENSKI [3.17] geht in seinem Modell1 zur Beschreibung des Porensystems davon aus, 
dass die Durchmesser der Poren nach der Standardnormalverteilung auftreten. Nach den 
Ergebnissen aus Abbildung 3.7 gilt diese Einschätzung bei Feuerbetonen höchstens für 
den Anteil am Porenvolumen nicht aber für die Häufigkeit.  
                                                 
 1 Hier wird die  Trocknung von kapillarporösen Massen am Beispiel von nach dem 
Phaseninversionsverfahren hergestellten Membranen betrachtet. 
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3.4.1.2 Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit 
Zur Beschreibung des Wärmetransports in ungeformten feuerfesten Massen muss die 
Wärmekapazität cp und die Wärmeleitfähigkeit λ bestimmt werden. 
Für den Feuerbeton (ohne Wasser) wird die spezifische Wärmekapazität cpM als von 
der Temperatur T abhängige Funktion aufgefaßt und durch eine empirische Formel 
nach Hinz [3.18, 3.19] beschrieben. Für den Temperaturbereich von 25°C bis 900°C 
wird die spezifische Wärmekapazität durch 
approximiert. Das Vorgehen wird am Beispiel des als Verschleißschicht bei 
Stahlgießpfannen verwendeten ULCC-SP-Feuerbetons überprüft. Ein Vergleich mit 
den Messdaten aus der im Anhang aufgeführten Tabelle 9.1 zeigt, dass das in 
Abbildung 3.8 dargestellte Polynom die Abhängigeit der spezifischen 
Wärmekapazität von der Temperatur gut annähert. 
Aus der so bestimmten spezifischen Wärmekapazität cpM (T) läßt sich durch 
Integration die mittlere spezifische Wärmekapazität cpM,m 
ermitteln. 
Da sich das Material aus verschiedenen Stoffen zusammensetzt, interessiert in bei 
der Berechnung der Wärmeleitfähigkeit die effektive Wärmeleitfähigkeit λeff des 
Gesamtkörpers [3.07]. Hervorgerufen durch die großen Unterschiede bei den 
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Leitfähigkeiten der Einzelbestandteile1, kann die effektive Wärmeleitfähigkeit in einem 
großen Bereich liegen [3.13]. 
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Abbildung 3.8 Spezifische Wärmekapazität für ULCC-SP-Feuerbeton als Funktion der 
Temperatur; Berechnung nach Gleichung (3.3) mit den Koeffizienten 
C1 = -2,91 107 J/(kg K-1), C2 = 0,379 J/(kg K²) und C3 = 951 J/(kg K)  
 
Die zu berücksichtigenden Mechanismen sind: 
- Wärmeleitung des Feststoffanteils und des Poreninhaltes (Wasser oder Luft), 
- Verdampfungs-Kondensationsprozesse, 
- Wärmekonvektion, die durch die Strömung in den Poren hervorgerufen wird, 
- sowie Wärmestrahlung von Feststoff und Poreninhalt. 
Zur Modellierung des Wärmetransports wird die Analogie zwischen elektrischer und 
thermischer Leitung herangezogen. Den Mechanismen werden dabei für die 
verschiedenen Gefügebestandteile thermische Widerstände zugeordnet und diese in 
Parallel- und Reihenschaltungen verbunden [3.03].  
                                                 
 1   Die Wärmeleitfähigkeit des Feststoffes ist bis zu 250mal größer als die von Luft. 
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Übersichten mit den üblicherweise verwendeten Modellen findet sich in [3.03, 3.20, 
3.21]. Ein etwas genaueres Modell wird in [3.13] vorgestellt. 
Für die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Feuerbetone sind die folgenden 
Vereinfachungen möglich. Bei porösen Stoffen mit feuchten Porenwänden wird ein 
Wärmetransport durch Verdampfungs-Kondensationsprozesse1 unterstellt [3.13, 3.22]. 
Dabei soll in der wärmeren Porenzone Verdampfung und in der kälteren Zonen 
Kondensation auftreten. Durch den Energieaustausch beim Verdampfen und 
Kondensieren soll sich der Wärmetransport wesentlich erhöhen [3.13]. So gibt 
GRASSMANN [3.22] an, dass die effektive Wärmeleitfähigkeit bis auf das 10-fache der 
Wärmeleitfähigkeit der trockenen Substanz und bis auf das Doppelte der 
Wärmeleitfähigkeit des feuchtigkeitsgesättigten Körpers steigen kann. Es wird die 
Annahme getroffen, dass dieses Phänomen im vorliegenden Fall nicht von Belang ist. 
Bei dem Vergleich des Modells mit den Messwerten wird die Annahme überprüft. 
Die Strömungsgeschwindigkeiten sind außerordentlich klein. Deswegen kann eine 
konvektionsbedingte Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit ausgeschlossen werden. 
Das Feuerfestmaterial ist ein heterogenes System, das Inhomogenitäten wie kleine 
Poren, Spalten, Zusatzstoffe und Zementpartikel enthält. Von TSIBIN et al. [3.56] wird 
gezeigt, dass die Strahlung des Feststoffes dadurch gestört wird und deshalb bei 
Berechnungen unterhalb einer Temperatur von 1.300°C nicht berücksichtigt werden 
muß. 
Folglich muß nur der Anteil der Wärmeleitung für den Feststoff und für das in den 
Poren befindliche Medium berücksichtigt werden. Die Werte für die Wärmeleitfähigkeit 
nach Brand stehen bei [3.23, 3.24, 3.25, 3.26] im Vordergrund, da sie die Anwender von 
Feuerbetonen vornehmlich interessieren. 
Unter Verwendung der Modelle von BUYUKOZTURK2 [3.20], TRAUSTEL [3.03, 3.27], 
LOEB et al. [3.03, 3.21] und KRISCHER [3.13] wurde der in Abbildung 3.9 dargestellte 
Vergleich für einen ULCC-SP-Feuerbeton [3.28] mit einer Porosität von 10 % (Poren sind 
                                                 
1    Wird von KRISCHER [3.13] auch als Dampfdiffusion bezeichnet. 
2  Das Modell baut auf den Überlegungen von EUCKEN [3.29] bzw. MAXWELL 
[3.30] auf und liefert die gleichen Ergebnisse. 
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mit flüssigem Wasser und Wasserdampf gefüllt) durchgeführt. Die Aussage von [3.20] 
wird bestätigt, dass die Ergebnisse der Modelle kaum voneinander abweichen. 
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Abbildung 3.9 Wärmeleitfähigkeit der Matrix eines ULCC-SP-Korundfeuerbetons  
 
Für den vorliegenden Fall wird für den Temperaturbereich von 25°C bis 900°C 
folgendes Modell vorgeschlagen. Durch Messungen liegen Werte für die 
Wärmeleitfähigkeit der Matrix λc vor. Unter der Matrix wird hier der Feststoff mit 
Poreninhalt Luft und für die Porosität φ = 15% verstanden. 
Für die numerische Lösung ein Vorschlag von BOLDT [3.31] aufgegriffen. Die 
Messwerte lassen sich über das temperaturabhängige Polynom 
annähern. Der konstante Term B3 ist in [3.31] jedoch als Strahlungsterm B3⋅T3 definiert. 
Da die Strahlung aber im relevanten Temperaturbereich des Trocknungsmodells 
vernachlässigt wird, erfolgt eine entsprechende Modifikation. 
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Abbildung 3.10 Wärmeleitfähigkeit der Matrix (ULCC-SP-Feuerbeton) mit dem Poren-
inhalt Luft als Funktion der Temperatur; Messung nach Anhang Ta-
belle 9.1, Rechnung nach Gleichung (3.5) mit den Koeffizienten 
B1 = 3.910 W/m, B2 = 0,3267 W/(mK1,5) und B3 = - 9,864 W/(mK)  
 
Aus den in Anhang (Tabelle 9.1) angegebenen Werten lassen sich für den 
interessierenden Temperaturbereich von 25°C bis 900°C für den ULCC-SP-Feuerbeton 
die drei Koeffizienten B1, B2 und B3 bestimmen. Wie in Abbildung 3.10 zu sehen, 
werden die Messwerte zufriedenstellend approximiert, wobei das Ansteigen der 
Funktionswerte im Temperaturbereich ab 600°C tolerierbar ist. 
Bei Kenntnis der Wärmeleitfähigkeit von Luft λl [3.32] und der Porosität Φ berechnet 
sich die Wärmeleitfähigkeit für die Matrix λs nach BUYUKOZTURK [3.20] mit 
Die Bestimmung der effektiven Wärmeleitfähigkeit λeff erfolgt dann mit zwei 
Grenzfällen [3.13]. Es wird berücksichtigt, dass die Poren mit Luft und mit flüssigem  
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Wasser gefüllt sein können, was zu einer anderen Wärmeleitfähigkeit als bei ausschließ-
lich mit Luft oder mit flüssigem Wasser gefüllten Poren führt. Diese Modellvorstellung 
ermöglicht, die Veränderung der effektiven Wärmeleitfähigkeit λeff mit sinkendem 
Wassergehalt und steigender Temperatur zu berechnen. Eine Unterscheidung zwischen 
mit Wasserdampf oder mit Luft gefüllten Poren muß nicht getroffen werden, da infolge 
der ähnlichen Größenordnungen der Wärmeleitfähigkeit von Luft und Wasserdampf nur 
eine minimale Abweichung zu erwarten ist. 
Unter dem Grenzfall I versteht man den Feststoff als Parallelschaltung durchgehender 
Platten. Bei dem Grenzfall II geht man davon aus, dass die Komponenten in einer 
Reihenschaltung vorliegen. Die Wärmeleitfähigkeit berechnet sich dann als Summe der 
einzelnen Wärmeleitfähigkeiten von Matrix, Wasser und Luft 
wobei Ψi den Volumenanteil der Einzelkomponente und λi deren Wärmeleitfähigkeit 
angibt.  
Die effektive Wärmekapazitäten läßt sich in der Form 
darstellen. Die experimentell ermittelten Werte für den Anordnungsfaktor a sind für 
verschiedene mineralische Stoffe in [3.13] tabelliert. Im verwendeten Programm werden 
die Werte iterativ aus den Gleichungen (3.7) und (3.8) ermittelt, wofür der Volumen-
anteil des flüssigen Wassers Ψw zu null gesetzt wird.  
3.4.2 Wasser und Luft 
3.4.2.1  Allgemeine Stoffwerte 
Für die numerische Lösung sind für die Komponenten Wasser und Luft verschiedene 
Stoffwerte wie Wärmekapazität und -leitfähigkeit, Viskosität, Massendichte, Enthalpie 
etc. notwendig. Dafür wird auf ein Programm zurückgegriffen, das auf den Gleichungen 
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aufbaut [3.33], die dem Wärmeatlas [3.32] zugrunde liegen. Hierdurch kann der 
Rechenaufwand gering gehalten werden. Für die fehlenden Werte wird linear zwischen 
bekannten Stützpunkten aus [3.32, 3.34] interpoliert. 
3.4.2.2  Druck 
Wie bereits erläutert, wird der Stofftransport durch Druckunterschiede 
hervorgerufen. Nach FITZER [3.35] entspricht der Gesamtdruck im porösen Feststoff 
dem Druck in den Kapillaren. Damit stellt sich die Frage, welchen Druck das in den 
Kapillaren befindliche Wasser annimmt.  
Wie in Abbildung 3.11 dargestellt, entsteht durch den Unterschied zwischen 
Gastemperatur TGas und Oberflächentemperatur TWand ein Wärmestrom in den 
Körper. Der zu trocknende Körper läßt sich während der Trocknung in drei Zonen 
unterteilen: 
Zone 1: feuchter Bereich 
Zone 2:  Wasserdampf-Bereich  
Zone 3:  trockener Bereich  
Zwischen Zone 1 und Zone 2 liegt die Verdampfungsfront. An der beheizten 
Oberfläche entspricht der Druck des Wassers dem Umgebungsdruck pu überein. 
Gleiches gilt auf der kalten Seite, da durch die Schwadenlöcher ein Druckausgleich mit 
der Umgebung möglich ist. Deshalb ist davon auszugehen, dass das Wasser in der 
Zone 1 ebenfalls Umgebungsdruck hat1.  
Bei der Temperatur T = 100°C verdampft das flüssige Wasser. Durch die 
Volumenvergrößerung steigt in dem nicht vollständig offenen System der Druck an. In 
der Zone 3 nimmt der Wasserdampf in erster Näherung Sattdampfdruck an. 
 
                                                 
1  Von Oda et al. [3.16] wird die Hypothese aufgestellt, das flüssige Wasser nehme 
Sattdampfdruck an. Dies würde bedeuten, dass sich das Wasser bereits bei Raum-
temperatur ohne weitere Energiezufuhr im Druck-Temperatur-Diagramm [3.36] 
auf der Dampfdruckkurve befindet, folglich auf der Siedelinie oder im 
Nassdampfbereich liegen müßte. Dieser Überlegung wird nicht gefolgt. 
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Abbildung 3.11 Druck- und Temperaturverlauf im zu trocknenden Körper  
 
Der in Abbildung 3.11 dargestellte Druckverlauf stimmt mit den Überlegungen von 
[3.37, 3.38, 3.39] und den Messungen von ODA et al. [3.16] für eine Gastrocknung mit 
Oberflächentemperaturen oberhalb von 100°C überein. Für das weitere Vorgehen ist es 
wichtig, den Dampfdruck zu bestimmen. Dies geschieht über das bereits erwähnte 
Programm.  
Der Dampfdruck wird bei kapillarporösen Massen durch Sorption gesenkt. Nach [3.13] 
liegt aufgrund der Oberflächenspannung σ an einer Kapillare mit dem Durchmesser d 
die Zugkraft pσ 
vor. Wenn die Flüssigkeit die Porenwände vollständig benetzt, wird der Randwinkel 
ϑ zu null. Aus dieser von außen aufgeprägten Zugkraft pσ und der Gleichgewichtsbedin-
gung leitet KRISCHER [3.13] die Dampfdruckänderung ab, die durch die Krümmung der 
Oberfläche entsteht.  
  (3.9)
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Der in der Kapillare bei der Temperatur T vorliegende Dampfdruck p läßt sich dann 
über die von GNIELINSKI [3.40] angegebene Beziehung 
berechnen, wobei RD die Gaskonstante für Wasserdampf und ρ' die Massendichte von 
Wasser auf der Siedelinie ist. Die Werte für die Oberflächenspannung σ sind beispiels-
weise bei MEERSMANN [3.41] tabelliert. 
 
 
 
Abbildung 3.12 Dampfdruckabsenkung infolge der Oberflächenkrümmung nach 
GNIELINSKI [3.40] für verschiedene Durchmesser d 
 
In Abbildung 3.12 ist die mit dieser Gleichung berechnete Dampfdruckabsenkung 
dargestellt. Nach BOEß [3.42] stellen bei Feuerbetonen auf Korund-Basis Poren mit 
Durchmessern kleiner als 100 nm etwa 70 % des offenen Porenvolumens dar. Wie man 
der Abbildung entnehmen kann, wann die Dampfdruckabsenkung zu einem relevanten 
Effekt wird. Der kritische Durchmesser liegt bei bei etwa 50 nm, dies entspricht dem 
Übergang von Meso- zu Makroporen.  
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3.4.2.3 Hydratation und Dehydratation 
Um die gewünschte Genauigkeit bei der Simulation der Trocknungsvorgänge zu erhal-
ten, muß der Effekt der chemischen Bindung von Wasser in den untersuchten 
Feuerbetonen zu berücksichtigen.  
Die Bindungsenthalpie ∆hB, muss aufgebracht werden, um die adsorptiv gebundene 
Flüssigkeit zu lösen. Nach MEERSMANN [3.41] berechnet sie sich bei 
Kapillarkondensation mit Hilfe der Beziehung nach Thomson als Verhältnis der Ober-
flächenspannung σ zum Produkt aus der Massendichte ρ' von Wasserdampf auf der 
Siedelinie und dem Porendurchmesser d. Die sich so ergebenden Werte sind in 
Abbildung 3.13 den Werten für die Verdampfungsenthalpie ∆hv nach [3.32] 
gegenübergestellt. Die dabei verwendeten Porendurchmesser geben das Spektrum der 
bei Feuerfestbetonen auftretenden Durchmesser wieder. Es zeigt sich, dass die 
Bindungsenthalpie kleiner als die Verdampfungsenthalpie ist. 
 
Abbildung 3.13 Berechneter logarithmischer Verlauf der adsorptiven Bindungs-
enthalpie ∆hB für verschiedene Porendurchmesser und der Ver-
dampfungsenthalpie ∆hv   
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Bei der daneben vorhandenen Absorption treten wesentlich höhere Kräfte auf als bei der 
Adsorption. Dementsprechend ist zur Freisetzung des chemisch gebundenen Wasser 
auch eine größere Bindungsenthalpie aufzubringen. PUCHNER [3.08] gibt an, dass die 
molare Bindungsenthalpie bei der Absorption etwa sechsmal so groß ist wie die molare 
Bindungsenthalpie im Fall der Adsorption. Überträgt man diesen Zahlenwert auf die 
bisherigen Ergebnisse, so kann man [3.38] folgen und die adsorptive und die absorptive 
Bindungsenthalpie gegenüber der Verdampfungsenthalpie vernachlässigen. 
Trotzdem muß der Vorgang der Bildung und die Freisetzung von Kristallwasser in den 
Massenbilanzen berücksichtigt werden.  
In der vorliegenden Arbeit wird auf der Grundlage der Aussagen von GROß [3.4] die 
nachstehende Hypothese verwendet: 
- Bei einer Temperatur von 30°C wird das gesamte flüssige Wasser in Kristall-
wasser umgewandelt, 
- bei einer Temperatur von 95°C werden 2/3 des Kristallwassers, 
- und bei einer Temperatur von 150°C das restliche Kristallwasser in die flüssige 
Phase freigesetzt. 
3.4.2.4 Wassertransport 
Zur Bestimmung der Wasserdampfmassenströme ist die Kenntnis der mittleren freien 
Weglänge Λ notwendig. Dabei handelt es sich um die Strecke, die ein Gasmolekül zwi-
schen zwei Zusammenstößen im freien Flug zurücklegt. Die mittlere freie Weglänge 
eines Gasmoleüls wird als Funktion des Drucks p, der Temperatur T sowie der Boltz-
mann-Konstanten und dem gaskinetischen Durchmesser der Molekülart bestimmt 
[3.43].  
Für technische Zwecke reicht es gemäß SCHLÜNDER [3.43] aus, die mittlere freie 
Weglänge Λ mit Hilfe von Referenzwerten Λ 0 durch die Bestimmungsgleichung 
                                                             
p
T
T
p
0
0
0 +Λ=Λ                                                           (3.11) 
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zu berechnen. Die Referenzwerte nehmen für Luftmoleküle den Wert Λ 0 = 0,0654 nm 
und für Wasserdampfmoleküle den Wert Λ 0 = 0,0472 nm an und beziehen sich auf 
p0 = 105 N/m² und T0 = 273 K.  
 
 
 
Abbildung 3.14 Mittlere freie Weglänge Λ für bei verschiedenen Drücken; Messung 
nach [3.13]  
 
 
Abbildung 3.15 Mittlere freie Weglänge Λ für Wasserdampfmoleküle bei verschiede-
nen Drücken; Messung nach [3.13]  
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Wie in Abbildung 3.14 und Abbildung 3.15 zu sehen, weichen die nach Gleichung 
(3.11) berechneten Werte der freien Weglänge der Luft- und Wasserdampfmoleküle nur 
geringfügig von den von KRISCHER [3.13] angegebenen Werten1 ab.  
Es ist davon auszugehen, dass bei der Umwandlung des Wassers vom flüssigen in den 
gasförmigen Zustand der Funktionsverlauf der mittleren freien Weglänge unstetig ist. 
Deshalb beginnt die Darstellung der Isobaren mit der für den entsprechenden Wasser-
dampfdruck geltenden Sattdampftemperatur. 
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Abbildung 3.16 Knudsen-Zahl Kn von gesättigtem Wasserdampf in einem makropo-
rösen Gut (Porendurchmesser 100 nm); die Isobaren beginnen mit der 
für den entsprechenden Druck geltenden Sattdampftemperatur. 
 
Der Vergleich der mittleren freien Weglänge in den Abbildung 3.14 und Abbildung 
3.15 zeigt, dass sich bei hohen Drücken die Charakteristik und die absoluten Werte der 
Weglänge der Luft- und Wassermoleküle kaum voneinander unterscheiden.  
                                                 
1  Dort werden Zustände, die im Druck-Temperatur-Diagramm von Wasser 
[3.36] zwischen der Schmelzdruck- und der Dampfdruckkurve liegen, fälsch-
licherweise als Wasserdampf und nicht als flüssiges Wasser eingeordnet. Auf 
eine Verwendung dieser Werte wird in Abbildung 3.15 verzichtet. 
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Dies ist wichtig, da nicht die absolute Größe der Weglänge Λ interessiert, sondern ihr 
Verhältnis zum durchschnittlichen Porendurchmesser d des Gutes. Dieser Quotient wird 
als Knudsen-Zahl Kn 
bezeichnet.  
Sowohl der relevante Porendurchmesser als auch der Druck lassen sich nur abschätzen. 
Deshalb reicht es für die folgenden Berechnungen aus, nur die in Abbildung 3.16 
dargestellte Knudsen-Zahl für Wasserdampf heranzuziehen. 
Für die Gasphase gelten je nach den physikalischen Gegebenheiten die Gesetzmä-
ßigkeiten 
- der Molekularbewegung nach Knudsen, 
- der Strömung (laminar nach Hagen-Poiseuille oder turbulent), 
- der Normaldiffusion 
- oder der Dampfdiffusion nach Stefan [3.13, 3.14,3.15]. 
Der vorherrschende Mechanismus wird über die Knudsen-Zahl bestimmt. Ist die 
Knudsen-Zahl größer als 10, überwiegen nach [3.43] die Zusammenstöße der Moleküle 
mit den umschließenden Wänden, und man spricht vom Knudsen- oder Diskontinuums-
bereich. Bei einer Knudsen-Zahl unter 0,01 dominieren die Zusammenstöße der 
Moleküle untereinander. Dieser Bereich wird als Hagen-Poiseuille-Bereich oder Kon-
tinuumsbereich bezeichnet. Im Übergangsbereich 0,01 ≤ Kn ≤ 10 wird die Dampf-
bewegung als eine Kombination der verschiedenen Transportphänomenen aufgefaßt 
[3.22]. 
Wie man dem Verlauf der Knudsen-Zahl in Abbildung 3.16 entnehmen kann, sind bei 
der Trocknung von makroporösen Feuerbetonen vorwiegend der Übergangs-Bereich 
von Bedeutung, da bei einem Porendurchmesser von 100 nm die Isobaren von 0,1 bis 
100 bar in diesem Bereich liegen. 
 
d
 = Kn Λ  (3.12) 
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(A) Molekularbewegung nach Knudsen 
Im Knudsenbereich Kn > 10 stoßen die Moleküle relativ oft mit der Wand, aber nur 
selten miteinander zusammen. Ihre Bahnen werden also im wesentlichen durch den 
Reflexionswinkel mit den Porenwänden bestimmt. 
Von [3.13] wird der Massenstrom zwischen zwei, nur durch eine schmale Öffnung 
miteinander verbundenen Gasräume bestimmt. Die Öffnung wird als Röhre angesehen, 
deren Durchmesser d » Λ sein soll. Die Länge dieser Röhre soll gegen null tendieren. 
Erweitert man das Modell auf eine Röhre, deren Länge l ≠ 0 ist, stellt man fest, dass 
durch die Kapillarwände ein zur Länge l proportionaler Teil der Moleküle reflektiert 
wird. Dies führt auf die Gleichung 
(B) Laminare Strömung nach Hagen-Poiseuille 
Wenn die freie Weglänge Λ klein gegenüber dem Porendurchmesser d ist, also Kn « 1 
gilt, stoßen die Moleküle wesentlich häufiger aufeinander als sie auf die Wand 
auftreffen. Damit erlangt die dynamische Viskostät η größere Bedeutung, da sie den 
Impulsaustausch zwischen den einzelnen Gasmolekülen als druck- und temperatur-
abhängige Größe bestimmt [3.13, 3.17]. 
Durch eine Kapillare mit dem Durchmesser d strömt aufgrund eines Druckgefälles 
Wasserdampf mit der kinematischen Viskosität v und der Geschwindigkeit u 
[3.13, 3.44]. Wenn die sich einstellende Reynolds-Zahl Re, die das Verhältnis von 
Trägheits- zu Reibungskräften angibt, die Bedingung 
erfüllt, liegt eine laminare Strömung vor. Der Reibungswiderstand dieser Strömung 
kann für den Fall, dass die Kapillare als hydraulisch glatt anzusehen ist, nach dem 
Widerstandsgesetz von Hagen-Poiseuille berechnet werden [3.45]. Die Verluste, die sich 
durch Umwege, Umlenkungen oder Verengungen ergeben, sind gegenüber den 
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Reibungsverlusten zu vernachlässigen. Dann erhält man unter der Annahme eines 
zeitlich konstanten Massenstroms als Bestimmungsgleichung für den Massenstrom 
Die Vernachlässigung des Beiwertes für die sonstigen Verluste führt dazu, dass statt 
eines realen Kapillarsystems nur ein ideales System betrachtet wird, das sich aus 
parallelen, gleich langen, geraden Rohren mit konstantem Querschnitt und 
Symmetrieachsen, die sich senkrecht zur Gutsoberfläche befinden, zusammensetzt. Da 
dies nicht der Realität entspricht, wird von KRISCHER [3.13] eine Erweiterung um den 
Widerstandsfaktor µ vorgeschlagen. Dieser Faktor erlaubt eine Aussage darüber, um 
wieviel mal kleiner der Massenstrom des Dampfes bei gleicher Druckdifferenz im 
Vergleich zum idealisierten Gut ist. DIETL [3.46] gibt diesen Faktor mit µ=15,5 an. Die 
Gleichung zur Bestimmung des Dampfmassenstroms pro Fläche JD lautet 
(C) Turbulente Dampfströmung 
Liegt die Reynolds-Zahl bei der Durchströmung der Kapillaren oberhalb des kritischen 
Wertes von 2300, so liegt eine turbulente Strömung vor. Der Reibungswiderstand muß 
dann nach anderen Widerstandsgesetzen bestimmt werden [3.45]. Im Rahmen von 
Abschätzungen wurden Reynolds-Zahlen Re « 1 ermittelt. Es wird deswegen davon 
ausgegangen, dass keine turbulente Dampfströmung vorliegt.  
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(D) Normaldiffusion 
Für ein binäres Gemisch aus Luft und Wasserdampf, das die Bedingung Kn « 1 erfüllt, 
folgt der Transport den Gesetzen der Normaldiffusion, die auch als freie Diffusion 
bezeichnet wird. Das Modell basiert auf der Vorstellung, dass die Stoffmoleküle aufein-
ander Kräfte ausüben, die durch das bestehende Partialdruckgefälle ausgeglichen 
werden müssen. Dies führt nach KRISCHER [3.13] auf die Gleichungen  
(E) Dampfdiffusion nach Stefan 
Wenn gleichen Bedingungen wie bei der Normaldiffusion das mehrphasige System nur 
über eine Phasengrenzfläche verfügt, die nur für bestimmte Komponenten in eine Rich-
tung durchlässig ist, so spricht man von einseitiger Diffusion. Für die Trocknung 
bedeutet das, dass der Wasserdampf in das an der Oberfläche vorbeistreichende Trock-
nungsmedium verdunstet, das Inertgas aber nicht durch die Flüssigkeitsoberfläche 
wandert. Die Geschwindigkeit des Inertgases muß also null sein. Trotzdem ist im 
Inertgas ein Teildruckgefälle vorhanden, so dass es zu einer Diffusion kommt. Dieser 
vermeintliche Widerspruch ist damit zu erklären, dass eine den Diffusionsstrom 
überlagernde Ausgleichsströmung die Dampfdiffusion des Inertgases kompensiert 
[3.13]. 
Nach dem Stefan'schen Gesetz läßt sich der Massenstrom als Funktion des Partialdruck-
gradienten bestimmen. Näherungsweise wird angenommen, dass der Partialdruck des 
Wasserdampfes etwa dem Gesamtdruck entspricht. 
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Dann folgt die Beziehung 
mit dem Diffusionskoeffizienten des Wasserdampfes im Inertgas Deff, dem Sattdampf-
druck von Wasserdampf und dem Partialdruck des Wasserdampfes im Trocknungs-
medium p D, Gas. Der Diffusionskoeffizient Deff berechnet sich nach SCHIRMER [3.46, 
3.57] bei der Diffusion von Wasserdampf in Luft gemäß 
 
Abbildung 3.17: Diffusionskoeffizient Deff für die Diffusion von Wasserdampf in Luft 
bei einem Druck von 1 bar; Linie berechnet mit Gleichung (3.21), 
Punkte gemäß den tabellierten Werten nach D'ANS [3.47] 
 
Wie in Abbildung 3.17 zu sehen, stimmen die mit dieser Gleichung berechneten Werte 
für den Diffusionskoeffizienten bei einem Druck von 1 bar gut mit den tabellierten 
Werten nach D'ANS [3.47] überein.  
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Es zeigt sich außerdem, dass der von KRISCHER [3.13] vorgeschlagenen Einschränkung 
der Gültigkeitsbereiches auf Temperaturen zwischen 20°C und 90°C nicht gefolgt 
werden muß. 
Der effektive Feuchteleitkoeffizient wird abhängig von den vorliegenden 
Transportphänomen bestimmt. Anhand der bisherigen Ausführungen können die rele-
vanten Mechanismen auf die Molekularbewegung nach Knudsen, die laminare 
Strömung nach Hagen-Poiseuille bzw. die Dampfdiffusion nach Stefan zurückgeführt 
werden. Obwohl die Einzelmechanismen klar sind, widersprechen sich die 
verschiedenen o.a. Autoren bei der Kopplung der Mechanismen.  
Es wird der Vorgehensweise von GRASSMANN [3.22] gefolgt, und der Feuchteleitkoeffi-
zient aJD für den Wasserdampf durch die abschnittsweise definierte Funktion 
dargestellt. Im Übergangsbereich sollen die Mechanismen der Molekularbewegung 
und der laminaren Strömung zeitgleich ablaufen. 
Die vorstehende Gleichung definiert damit die zusammenfassendene Gleichung 
die für den vorliegenden Fall eines nicht-idealen Porenkanalsystems um den bereits 
beschriebenen Umleitfaktor µ nach [3.46] erweitert wird. 
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3.5 Randbedingungen 
3.5.1 Wärmeaustausch 
3.5.1.1 Gasstrahlung im Brennerraum 
Für die Trocknung werden oft gasförmige Brennstoffe verwendet. Sie sind für die 
Trocknung feuerfester Materialien geeigneter als flüssige oder feste Brennstoffe, da sie 
den gleichen Aggregatzustand wie die zur Verbrennung notwendige Luft besitzen und 
sich somit gut mit dieser vermischen lassen. Die Verbrennung erfolgt wesentlich 
gleichmäßiger und besser als die Verbrennung fester Brennstoffe. Die weiteren Vorteile 
sind der aschefreie Abgasstrom und der geringe feuerungstechnische Aufwand [3.48]. 
Zur Ermittlung der an die Wand abgegebenen Wärme verwendet man üblicherweise 
dreidimensionale Feuerraummodelle. Neben der Berechnung von Geschwindigkeits-, 
Temperatur- und Konzentrationsfeldern ermöglichen diese eine Vorhersage der Wärme-
ströme durch die Flammenstrahlung des Brenners sowie der Gasstrahlung der Verbren-
nungsgase. Ein solches Modell, das daneben die Gesichtspunkte Rechenzeitbedarf und 
Modellierungsaufwand berücksichtigt, ist das von SCHLOLAND und MEHRWALD 
vorgestellte Zonenmodell [3.49, 3.50].  
Für die Berechnungen der Trocknung bei Laborproben reicht es aus, ein Modell zu 
verwenden, mit dem der teilweise Strahlungsaustausch zwischen beliebigen Flächen 
abgeschätzt werden kann [3.13]. Bei der Dauerfuttertrocknung bei Verteilerrinnen 
liegen keine Messungen auf der Gasseite vor, mit denen die Rezirkulation des 
Gasstromes zu modellieren wäre. Deswegen ist auch hier ein einfaches 
Strahlungsaustausch-Modell angemessen. Deswegen wird das in [3.51] beschriebene 
Konakov-Modell verwendet. 
Bei diesem Modell führt die stationäre Wärmebilanz im Brennerraum zu der Gleichung 
 ( ) .    T - T  A C  = )T - T( c m = Q 4 Wand4 GasgessFAadGasp,Gasges ε  (3.22) 
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Hierbei ist Cs = 5,768⋅10-8 W/(m²K4) die Strahlungskonstante, TGas eine repräsentative, 
mittlere Temperatur1 des strömenden Verbrennungsgases im Rauminneren, TFA die 
Temperatur am Feuerraumausgang und TWand die Temperatur an der Wandoberfläche. 
Die adiabate Verbrennungstemperatur Tad bezeichnet die theoretische Temperatur der 
Verbrennungsgase bei vollkommener und vollständiger Verbrennung unter adiabaten 
Bedingungen. Diese tritt jedoch nur unmittelbar in der Reaktionszone auf [3.36].  
 
TFA, mGas 
ml, mBr
TWand
Tad
TGas
 
Abbildung 3.18: Konakov-Modell bei einer Pfannentrocknung 
 
Die Abgastemperatur kann unter der Annahme beschrieben werden, dass das Tempera-
turfeld einer gegebenen Feuerung bei verschiedenen Beharrungzuständen zwar in den 
Absolutwerten verschieden ist, aber dabei ähnlich bleibt. Über einen Ähnlichkeitsansatz 
wird ein proportionales Verhältnis zwischen der Gasflammentemperatur und der 
Feuerraumaustrittstemperatur angenommen. Außerdem wird die Abstrahlung der Wand 
gegenüber der Gasstrahlung vernachlässigt, da die Gasflammentemperatur wesentlich 
über der Wandtemperatur liegt. 
                                                 
1  Bei dieser und den folgenden Bestimmungsgleichungen müssen absolute 
Temperaturen benutzt werden. 
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Insofern vereinfacht sich die ursprüngliche Wärmebilanz nach Gleichung zu 
wobei der konventionelle Schwärzefaktor S in Einzelversuchen zu ermitteln ist. Dieser 
konventionelle Schwärzefaktor S wird für Gasfeuerungen in Stahlbehältern mit 0,92 
angegeben wird. Für eine Gasfeuerung in einem Betonbehälter folgt damit S = 1,04. 
Als Bestimmungsgleichung für die Feuerraumaustrittstemperatur TFA folgt dann ein 
Polynom 4. Grades mit der dimensionslosen Konakov-Zahl Ko 
Der Quotient TFA / Tad kann iterativ oder analytisch nach der in [3.51] vorgeschlagenen 
Lösung ermittelt werden. 
Die Energiebilanz für gasförmige Brennstoffe ergibt in der Reaktionszone 
Da die Temperatur des Brenngases TBr nur minimal oberhalb der Umgebungstemperatur 
TU liegt, kann man den Eintrittsenthalpiestrom des Brennstoffs vernachlässigen und die 
adiabate Flammentemperatur Tad aus der Gleichung  
ermitteln. Die spezifische Wärmekapazität des Abgases ist eine Funktion der adiabaten 
Flammentemperatur Tad. Deswegen ist die Gleichung iterativ zu lösen.  
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Verbrennungsrechnung 
Um die spezifische Wärmekapazität des Brenngases zu berechnen, müssen neben dem 
Massenstrom des Brennstoffs, dem Luftverhältnis der Verbrennung ξ und der 
Temperatur der zugeführten Verbrennungsluft, auch die Gaszusammensetzung, die sich 
durch eine Analyse der Raumanteile der Einzelgase ergibt, bekannt sein. 
Die wesentlichen Bestandteile von Brenngasen sind Kohlenstoff, Wasserstoff, 
Sauerstoff sowie Stickstoff. Als brennbare Gase kommen z. B. Kohlenmonoxid (CO), 
Wasserstoff (H2), Methan (CH4), Äthylen (C2H4) und schwere Kohlenwasserstoffe 
(CmHn) vor. Die bei der Gasverbrennung relevanten Verbindungen sind Wasserstoff, 
Kohlenmonoxid und beliebige Kohlenwasserstoffverbindungen.  
Ihre Grundgleichungen lauten gemäß CERBE [3.52] 
 
Bei der Verbrennungsrechnung für gasförmige Brennstoffe wird im Gegensatz zu 
flüssigen oder festen Brennstoffen ohne Molvolumina oder Molekülmassen sondern nur 
mit Normvolumenverhältnissen gerechnet. Es ist lediglich zu beachten, dass das in dem 
Brennstoff und der Luft enthaltene Wasser meistens von Gewichtsangaben auf 
Normvolumenverhältnisse umzurechnen ist [3.48, 3.53]. 
Aus der stöchiometrischen Verbrennungsrechnung für gasförmige Brennstoffe wird der 
Luftmassenstrom aus dem Mindestluftbedarf und dem Luftverhältnis der Verbrennung 
bestimmt. Die der Verbrennung je Menge Brenngas zugeführte Verbrennungsluft L ist 
das Produkt aus Mindestluftbedarf Lmin und dem für die Verbrennung relevanten Luft-
verhältnis ξ. Als Mindestluftbedarf Lmin ist die theoretisch zur vollkommenen 
Verbrennung je Menge Brenngas erforderliche Luftmenge und wird als Quotient aus 
dem zur Verbrennung notwendigen Mindestsauerstoffbedarf O2, min und dem 
Sauerstoffanteil der Luft ζO2, l berechnet. 
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Damit bestimmt sich die Verbrennungsluft L gemäß der Formel 
wobei ζH2, ζCO, ζO2 und ζCmHn den Normvolumenanteil der entsprechenden Molekülart 
im Brennstoff angeben. 
Das bei der Verbrennung entstehende Abgas setzt sich aus folgenden Konponenten 
zusammen: 
- Kohlendioxid stammt aus der Kohlenmonoxidverbrennung und dem CO2, das 
bereits im Brennstoff enthalten war, sowie aus Produkten der 
Kohlenwasserstoffverbrennung. 
- Wasser stammt aus der Wasserstoffverbrennung, den Produkten der Kohlenwasser- 
stoffverbrennung sowie der Verbrennungsluft- und der Brennstofffeuchtigkeit. 
- Sauerstoff: Bei technischen Anwendungen ist von einer überstöchiometrischen 
Verbrennung, d. h. einem Luftverhältnis von ξ > 1 auszugehen, so wird bei der 
nachfolgend berechneten Trocknung einer Verteilerrinne das Koksofengas mit 
einem Luftverhältnis von ξ = 5 gefahren.  
- Stickstoff ergibt sich aus im Brenngas vorhandenem N2 und dem Stickstoff der 
Verbrennungsluft. 
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Damit ergibt sich über die trockene Abgasmenge Wtr und die feuchte Abgasung Wf über 
die Gleichungen  
 
Das Abgas sei ein Gemisch idealer Gase. Dann ist die spezifische Wärmekapazität cp,Gas 
des Abgases die Summe der spezifischen Wärmekapazitäten der Einzelkomponenten. 
Nach Abschluß der o.a. iterativen Abschätzung der Flammentemperatur Tad nach Glei-
chung (3.26), kann über die Kenntnis der Temperatur am Feuerraumaustritt durch die 
Ausgangsgleichung (3.22) der gesamte im Feuerraum übertragene Wärmestrom QFR 
bestimmt werden. Der Strahlungswärmestrom pro Fläche hängt aber von der 
Anordnung der Brenner und der Geometrie der Flamme und des Körpers ab. Eine völlig 
gleichmäßige Übertragung wird nie erreicht. Folglich reicht keinesfalls aus, über den 
Gesamtwärmestrom einen mittleren Wärmestrom pro Fläche zu bestimmen [3.49]. 
Vielmehr muß für die betrachtete Stelle an der Wand eine Verteilungskurve des 
Strahlungswärmestroms pro Fläche ermittelt werden. 
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3.5.1.2 Strahlungswärmeaustausch zur Umgebung 
Der Strahlungswärmeaustausch zwischen der äußeren Wand und der Umgebung läuft 
bei niedrigen Temperaturen ab und kann über einen äquivalenten Wärmeübergangs-
koeffizienten ermittelt werden. Dieser berechnet sich nach  
wobei die absoluten Temperaturen TWand für die äußere Wand und Tl für die Luft ver-
wendet werden. Für den Strahlungskoeffizienten C wird für den Wärmeaustausch 
zwischen Stahl und Luft der Wert C = 2,3⋅10-8 W/m²⋅K4 angesetzt [3.54]. 
3.5.1.3 Konvektiver Wärmeübergang 
Für die äußere, nicht beheizte Wandoberfläche des zu trocknenden Körpers ist der 
Wärmeübergang durch freie Konvektion zu bestimmen. Bei der Verteilerrinne ist 
anzumerken, dass an der äußeren Wand Stege zur Verbesserung der Steifigkeit 
angebracht sind. Da diese Stege wie Rippen wirken, führen sie über eine Vergrößerung 
der Außenoberfläche zur Erhöhung des Wärmestroms. 
Für die Abschätzung des äußeren Wärmeübergangskoeffizienten ist es wichtig, dass 
sich der Körper in einer geschlossenen Halle befindet, so dass der konvektive Wärme-
transport an der äußeren Oberfläche allein auf den physikalischen Gesetzmäßigkeiten 
der freien Konvektion beruht.  
Zur Bestimmung der freien Konvektion durch Temperaturunterschiede ist von den 
Gleichungen für Masse, Energie und Impuls auszugehen. Sie lassen sich durch ein 
Gleichungssystem ersetzen, das aus den dimensionslosen Kennzahlen Prandtl-Zahl, 
Grashof-Zahl und Nußelt-Zahl besteht. 
Die Prandtl-Zahl Pr gibt nach MERKER [3.55] das Verhältnis von Impulstransport durch 
Reibung zum Energietransport durch Wärmeleitung an. Die Ursache für den 
Impulstransport ist ein Geschwindigkeitsgefälle, für den Wärmetransport ein 
Temperaturgefälle.  
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Mit der Prandtl-Zahl  
lassen sich somit Beziehungen zwischen Geschwindigkeits- und Temperaturfeld 
darstellen. Als Stoffwerte für die Luft werden die dynamische Viskosität η, die 
spezifische Wärmekapazität cp und die Wärmeleitfähigkeit λ in der Gleichung 
verwendet. 
Die Grashof-Zahl Gr 
kann man physikalisch als das Produkt von Auftriebs- und Impulskraft durch das 
Quadrat der Reibungskraft deuten. Dabei gibt ∆T die Differenz zwischen der Wand- 
und der Lufttemperatur, l die überströmte Länge der Wand, v die kinematische 
Viskosität der Luft und g die Erdbeschleunigung an. Die umgebende Luft wird als 
ideales Gas angesehen. Dann entspricht der thermische Ausdehnungskoeffizient der 
Luft βv dem reziproker Wert der absoluten Lufttemperatur Tl. 
Die beiden Kennzahlen können für die allgemeine Lösung des Wärmeübergangs bei 
freier Konvektion mit der Nußelt-Zahl Nu 
gekoppelt werden. Die Nußelt-Zahl gibt dabei als dimensionslose Kennzahl das Ver-
hältnis von tatsächlich vorhandenem Wärmeübergangskoeffizient α zur Wärme-
leitfähigkeit bezogen auf die Schichtdicke λ/l bei reiner Leitung an. Über die Nußelt-
Zahl, aus der somit gemäß MERKER [3.55] unmittelbar die Erhöhung der Wärmeüber-
tragung durch Konvektion gegenüber der reinen Wärmeleitung in das ruhende Medium 
folgt, wird der relevante Wärmeübergangskoeffizient α berechnet. 
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Nach [3.32] sind für die Außenfläche zwei Fälle zu unterscheiden: 
• Fall 1 beschreibt den laminaren und den turbulenten Strömungsbereich einer 
freien Konvektionsströmung über einer vertikalen Platte mit einer gemeinsame 
Gleichung.  
• Fall 2 beschreibt den Vorgang einer laminare Strömung auf der Unterseite einer 
horizontalen, beheizten Platte. 
Es ergeben sich nach [3.32] folgende Gleichungen: 
Da bei der Brennertrocknung an den beheizten Oberfläche sehr unterschiedliche Wand-
temperaturen erreicht werden, muß neben der Strahlung auch der Wärmeübergang 
durch erzwungene Konvektion berücksichtigt werden. Dieser wird entsprechend den 
Beziehungen für die überströmte Platte berechnet [3.32]. Die allgemeine Lösung für den 
Wärmeübergang bei der erzwungener Konvektion lautet: 
Nach [3.32, 3.35] ergeben sich bei längs angeströmten Wänden unterschiedliche 
Gleichungen für die erzwungene Konvektionsströmung im laminaren und turbulenten 
Fall. Da üblicherweise stumpfe Plattenränder vorliegen, beziehungsweise die 
Anströmung selten über die gesamte Länge eine laminare Grenzschicht ausbildet, wird 
dem Vorschlag von [3.13, 3.32] gefolgt und bei der erzwungenen Konvektion die 
resultierende Nußelt-Zahl durch einen gemittelten Wert aus laminarer und turbulenter 
Strömung bestimmt: 
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3.5.2 Stoffaustausch 
Zur Beschreibung der Randbedingungen werden die mit der Brennertrocknung ver-
bundenen Stoffübertragungsprozesse an der heißen Seite der zu trocknenden feuerfesten 
Masse berücksichtigt.  
Aus dem Inneren des Körpers gelangt Wasserdampf an die Oberfläche und wird durch 
den dort vorbeistreichenden Gasstrom abgeführt. Der Stoffübergang gehorcht ähnlichen 
Gesetzen wie die Verdunstung über einer freien Wasseroberfläche, so dass man ab-
hängig vom Sättigungsdruck des Wassersdampfes an der Feststoffoberfläche 
pWand = ps(T) und den Partialdruck des Wassersdampfes in der ungestörten Strömung 
des Gasstroms pGas den Ansatz 
benutzen kann. Dabei entspricht T der Kühlgrenztemperatur. 
Der Stoffübergangskoeffizient β für die einseitig durchlässige Grenzschicht läßt sich aus 
den bekannten Analogien zwischen dem Wärme- und dem Stoffübergang durch den 
Wärmeübergangskoeffizienten α bestimmen. Somit folgt die Gleichung 
die eigentlich nur für den Fall einer laminaren Grenzschicht hergeleitet wurde. Sie läßt 
sich aber mit der Konstanten n auch auf andere Strömungszustände übertragen [3.13]. 
Die Werte für n sind im Anhang in Tabelle 9.4 zu finden. 
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4 Mathematisch-physikalisches Modell 
4.1 Stand des Wissens  
Die Trocknung von Betonen oberhalb der Umgebungstemperatur wurde für 
feuerbeständige Betone [4.01, 4.02] und für Baubetonen [4.03] behandelt. Das 
verwendete, numerische Trocknungsmodell mit linearen Differentialgleichungen und 
empirischen Hilfsfunktionen wurde in den 70er Jahren von BAZANT et al. [4.04, 4.05, 
4.06] auf für Fragen der thermischen Beanspruchung von Reaktorbehältern aufgestellt. 
Es stützt sich auf Überlegungen von [4.07, 4.08, 4.09] über Portlandzemente für die 
Bauindustrie.  
Ebenfalls in Zusammenhang mit Fragestellungen der Reaktorsicherheit sind die 
Arbeiten [4.10, 4.11, 4.12] zu sehen. Durch diese Arbeiten und die von DIETL [4.13] 
sind die Vorgänge bei der konvektiven Trocknung für Betone auf der Basis von 
Portland-Zementen im Temperaturbereich zwischen 20°C und 150°C sowohl 
theoretisch als auch experimentell untersucht worden. 
Die Untersuchungen zu den physikalischen Phänomenen [4.14, 4.01 - 4.12] beziehen 
sich durchweg auf konventionelle Betone auf Portlandzementbasis. Die chemische 
Zusammensetzung von Feuerbetonen unterscheidet sich aber wesentlich von Betonen 
auf Portlandzementbasis. Sowohl die Trocknungenergiezuführung als auch die 
Eigenschaften des zu trocknenden Gutes bestimmen die Ausprägung der 
Trocknungsmechanismen. 
Deshalb sind die bisherigen Untersuchungen nur eingeschränkt auf die Zielsetzung der 
Arbeit, eine optimierte Trocknung von ungeformten feuerfesten Erzeugnissen am 
Beispiel von Feuerbetonen numerisch unterstützt durchzuführen, anwendbar. 
Aus diesem Grund stützt sich die vorliegende Arbeit neben den o.a. Untersuchungen vor 
allem auf die allgemeinen Betrachtungen zur Trocknungstechnik von KRISCHER [4.15] 
und hier auf den Wärme- und Stoffaustausches beim Sonderfall der Trocknung von 
kapillarporösen Gütern [4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20]. 
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4.2 Allgemeine Transportvorgänge 
Bei der Trocknung des kapillarporösen Körpers läuft zeitgleich mit den chemischen und 
mikrostrukturellen Veränderungen der Wärme- und Stoffaustausch ab. In technischen 
Anlagen fließen der Wärme- und der Stoffausstrom in der Regel senkrecht zur beheizten 
Oberfläche. Deshalb genügt es, den eindimensionalen Fall zu betrachten. Weitere 
Vereinfachungen ergeben sich aus dem von CHEN und PEI [4.16] vorgestellten Zonen-
Modell. Dieses Modell entkoppelt den Transport von flüssigem Wasser, Wasserdampf 
und Luft. Dabei teilt die zurückweichende Verdampfungszone die Feuerfestmasse 
prinzipiell in die in Abbildung 4.1 gezeigten drei Zonen auf. 
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Abbildung 4.1 3-Zonen-Modell zur Beschreibung der Trocknungsvorgänge nach 
[4.16] 
 
Bei den hier betrachteten Feuerbetonen wird als hydraulisches Bindemittel eine Ver-
bindung von Kalziumoxid (CaO) und Aluminumoxid (Al2O3) sowie in geringen 
Mengen Siliziumoxid (SiO2), Magnesiumoxid (MgO) und Eisenoxid (FeO) eingesetzt. 
Bei genügend langer Auslagerung unterhalb von 20°C wird nahezu das gesamte 
Anmachwasser von etwa 10 Gew.-% chemisch gebunden und erst wieder bei 
steigenden Temperaturen durch Dehydratation freigesetzt. Von GROß [4.21] wird die 
Bildung und Entwässerung von Gibbsit (Al2O3⋅(H2O)3) untersucht und nachgewiesen, 
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dass die Gibbsit-Phase wesentlich dichter als andere Hydratphasen ist. Außerdem muß 
sie als völlig undurchlässig für die im Gut enthaltene Feuchtigkkeit angesehen werden. 
Bei der Trocknung der untersuchten Feuerbetone auf Spinell- bzw. Andalusitbasis 
bedeutet dies, dass durch das Vorhandensein dieser gelartigen Phase die Strömung von 
flüssigem Wasser entfällt. Deswegen spielt im vorliegenden Fall anders als bei der in 
[4.01, 4.02, 4.03, 4.13] beschriebenen Trocknung von Baubetonen der Transport von 
flüssigem Porenwasser in der Zone 1 keine Rolle. 
In einer dünnen Schicht zwischen Zone 1 und Zone 2 verdampft das flüssige Wasser. 
Der entstandene Wasserdampf wird über Zone 2 und Zone 3 zur Oberfläche 
transportiert. Dabei ist in der Zone 3 zusätzlich zu diesem Transport ein gegen-
gerichteter Inertgastransport zu betrachten. 
Für die zur Beschreibung der Trocknung notwendigen Energie- und Massenbilanzen 
wird als Bilanzraum ein makroskopisch homogenes Volumenelement mit homogener 
Temperaturverteilung angesetzt. Die Gesamtmasse in diesem Volumenelement besteht 
gemäß den bisherigen Überlegungen aus den Anteilen 
- Matrix (auch Beton oder Festkörper genannt), 
- flüssiges Wasser, das als flüssiges Porenwasser (auch Kapillarwasser oder freies 
Wasser genannt) in den Poren vorliegt,  
- Wasserdampf, der als gasförmiges Porenwasser vorliegt, 
- trockenem Gas, 
- und chemisch gebundenem Wasser (Kristallwasser). 
4.3 Massenbilanzen und Transportgleichungen 
In den Massenbilanzen werden die einzelnen Partialmassendichten Γk im 
Bilanzvolumen als Produkt aus dem Stoffvolumenanteil Ψk, der das Volumen des 
Stoffes k bezogen auf das Gesamtvolumen wiedergibt, und der Massendichte des reinen 
Stoffes ρk beschrieben. 
Wie bereits erläutert, wird ein Transport von flüssigem Wasser ausgeschlossen. Folglich 
lautet die Massengleichung für die flüssige Phase des Wassers 
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Dabei kann die Produktionsdichte Pw in die beiden o.a. Anteile aufgespalten werden. 
Der erste Anteil beschreibt die zeitliche Änderung der Partialmassendichte des flüssigen 
Wassers Γw aufgrund der Verdampfung des Porenwassers bei Temperaturen oberhalb 
von 100°C. Der zweite Anteil beschreibt Hydratation und Dehydratation. Oberhalb von 
Raumtemperatur wird das flüssige Porenwasser als Kristallwasser in der bereits 
beschriebenen Gibbsit-Phase gebunden und im weiteren Verlauf der Trocknung wieder 
in die flüssige Phase des Porenwassers freigesetzt. 
Zweck der Trocknung ist die Entfernung des Wassers aus dem Feststoff. Der Transport 
wird durch Konvektion und Diffusion beschrieben [4.15, 4.17, 4.18, 4.19]. Beide 
Mechanismen laufen gleichzeitig ab, wobei je nach vorherrschenden Bedingungen die 
Konvektion oder die Diffusion der bestimmende Vorgang sein kann.  
Für den Wasserdampf gilt  
Dabei ist uS die lokale Schwerpunktsgeschwindigkeit der Gasphase und DD ist der 
Diffusionskoeffizient. Der Dampfdruck in den Kapillaren entspricht näherungsweise 
dem Sattdampfdruck über ebenen Flächen, wobei durch die Grenzflächenspannung eine 
Druckabsenkung zwischen Feststoff und Gas zu beobachten ist [4.22, 4.23]. Damit liegt 
bei Temperaturen oberhalb von 100°C der Dampfdruck über dem Umgebungsdruck. 
Der Transport des Gemischs geschieht also aufgrund des Dampfdruckgradienten. Somit 
läßt sich der konvektive und der diffusive (konduktive) Anteil des Stromes je Fläche 
zum Massenstrom pro Fläche JD zusammengefaßt. Dieser ergibt sich nach Einführung 
eines Feuchteleitkoeffizienten aJD zu  
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Die Produktionsdichte PD entsteht durch Verdampfung des flüssigen Porenwassers 
∂(ΓD,ev)/∂t. Eigentlich spielen sich bei Temperaturen oberhalb von 100°C innerhalb der 
Matrix Dehydratationsprozesse ab, die zu einer Freisetzung von Kristallwasser in die 
gasförmige Phase führen. Diese Beschreibung wird hier nicht verwendet, da die Vor-
stellung sinnvoll erscheint, auch bei höheren Temperaturen werde das chemisch 
gebundene Wasser erst in die flüssige Phase des Porenwassers freigesetzt und dann 
durch Verdampfung in Wasserdampf umgewandelt. 
Damit ergibt sich für die Massenbilanzen des Wassers folgendes Gleichungssystem: 
4.4 Energiebilanz 
Die Enthalpie wird in der Form 
bilanziert. Unter hges wird die spezifische Enthalpie des Systems1, unter qges der Wärme-
strom pro Fläche und unter Mges die Produktionsdichte der Enthalpie verstanden. Sie ist 
für das Gesamtsystem gleich null. 
Die Gesamtenthalpie pro Volumen setzt sich bei Vernachlässigung der Grenzflächen-
enthalpien additiv aus den Beiträgen der verschiedenen Einzelkomponenten Matrix, 
flüssigem und gasförmigem Kapillarwasser, Kristallwasser und Luft (trockenem Gas) 
zusammen 
                                                 
 1 Eigentlich ist die innere Energie u die zu wählende Größe. Bei idealen Gasen 
mit niedrigen Geschwindigkeiten sowie bei inkompressiblen Fluiden kann man 
aber stattdessen auf die Enthalpie h zurückgreifen [4.24]. 
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Die Bilanz schreibt sich demnach 
Der Summand hM⋅∂(ΓM)/∂t nimmt den Wert null an, wenn sich durch die Dehydratation 
zwar die Partialmassendichte des Kapillarwassers nicht aber die der Matrix ändern soll. 
Es wird angenommen, dass die Ausbreitung der Wärme zwischen den einzelnen Stoffen 
und innerhalb jedes Stoffes schnell erfolgt, so dass in jedem Element dx eine homogene 
Temperatur vorliegt. Für die weiteren Rechnungen wird dh = cp⋅dT angesetzt. Somit 
folgt 
Bei der Trocknung von feuerfestem Material ist der konvektive Anteil des Wärmestro-
mes in den mit Wasser gefüllten Poren deutlich geringer als der Leitungsanteil 
[4.25, 4.26]. Eine für den inneren Wärmetransport relevante Konvektionsströmung tritt 
erst ab einem Porendurchmesser von 5 mm auf. Da solche Porendurchmesser bei den 
untersuchten Feuerbetonen auf Spinell- bzw. Andalusitbasis nicht erreicht werden, wird 
der konvektive Wärmetransport vernachlässigt. 
Der Wärmestrom pro Fläche qges wird also nur durch Temperaturunterschiede und nicht 
durch Geschwindigkeitsfelder induziert. Er berechnet sich mit der effektiven 
Wärmeleitfähigkeit λeff des Systems gemäß dem Fourierschen Ansatz 
Der Klammerausdruck auf der rechten Seite der Gleichung (4.8) beschreibt, inwieweit 
durch die Stoffumwandlungen Wärme aufgenommen oder erzeugt wird.  
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Das durch die Hydratation als Kristallwasser gebundene und später wieder in die 
flüssige Phase freigesetzte Wasser wird im Verlauf der Trocknung verdampft. Die so 
entzogene Wärme kann durch die Verdampfungsenthalpie ∆hv berechnet werden. 
Es soll die Beziehung 
gelten. Somit ist der Verdampfungsvorgang enthalten. Daneben bedeutet Bindung, sei 
es nun Ad- oder Absorption, immer eine Verminderung der molekularen Bewegungs-
möglichkeit und damit einen Energieverlust der gebundenen Flüssigkeit. Dies macht 
sich als Bindungsenthalpie bemerkbar. Im vorliegenden Fall überwiegt die 
Verdampfungsenthalpie so stark, dass alle anderen Terme ihr gegenüber vernachlässigt 
werden können.  
Damit ergibt sich 
als resultierende Energiebilanz. 
4.5 Umsetzung in das Simulationsprogramm 
Die Massen- und die Energiebilanzen nach Gleichung (4.4) und Gleichung (4.11) bilden 
ein System aus nichtlinearen, partiellen, inhomogenen Differentialgleichungen. Die 
gegenseitigen Beziehungen lassen sich nur dann exakt darstellen, wenn das Gleichungs-
system simultan gelöst wird. Für die Lösung kommt nur eine numerische Methode in 
Frage, da es fraglich ist, ob eine geschlossene analytische Lösung existiert.  
Zuerst wird die Problemstellung auf ein System von gewöhnlichen Differentialgleichun-
gen erster Ordnung reduziert, indem man durch Ortsdiskretisierung die partiellen in 
gewöhnliche Differentialgleichungen überführt. Dazu werden die Bilanzgleichungen 
über einzelne Volumenelemente integriert.  
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Führt man eine solche Ortsdiskretisierung durch, so erhält man ein System aus 
ortsdiskretisierten Massen- und Energiebilanzen: 
Die Verdampfung des flüssigen Wassers sowie die Hydratation und die Dehydratation 
sollen spontan ablaufen. Deshalb werden zur Beschreibung dieser Vorgänge Sprung-
funktionen angesetzt. Die Terme lassen sich dann direkt berechnen. 
Daneben sind für die Orts- und die Zeitschritte in dem o.a. Gleichungssystem optimale 
Lösungsalgorithmen auszuwählen. 
Zur Bestimmung der Ortschritte für den Stoff- und Energietransport müssen für die 
Druck- und Temperaturfunktion die Gradienten JD und q an den Elementgrenzen 
bestimmt werden. Hierzu sollen numerische Mehrschrittverfahren1 eingesetzt werden. 
Alle numerischen Lösungsverfahren verursachen einen Rundungsfehler, da in der Diffe-
renzengleichung Glieder höherer Ordnung vernachlässigt werden. Ein Algorithmus ist 
stabil, wenn sich die entstehenden Fehler in der Summe aber annährend aufheben und 
die Güte der nachfolgenden Näherungen nicht beeinträchtigt wird [4.27, 4.28, 4.29]. 
Auf dieser Überlegung bauen die folgenden Diskretisierungen auf.  
 
                                                 
 1 Zu den Mehrschrittverfahren zählen die Algorithmen von Adams-Brasforth, 
Milne und Adams-Moulton. Die sogenannten Einschrittverfahren (u.a. von Eu-
ler-Cauchy, Heun und Runge-Kutta) bestimmen die Ableitung unter Verwen-
dung des vorangegangenen Wertes. 
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Abbildung 4.2 Schematische Darstellung des Diskretisierungsgitters für die Bestim-
mung der Ortsschritte  
 
Für die Funktion y sind an den äquidistanten Stützstellen k-1, k, k+1 und k+2 
(siehe Abbildung 4.2) die Werte für x und y bekannt. Die Funktion wird durch drei vor 
dem Glied dritter Ordnung abgebrochene Taylor-Polynome beschrieben. 
Die drei Gleichungen werden so miteinander kombiniert, dass sich die Glieder zweiter 
Ordnung eleminieren. Es sind verschiedene Kombinationen notwendig, da im Randbe-
reich (wandnahe Zellen) und im Übergangsbereich zwischen den unterschiedlichen 
Materialien nicht alle fünf Stützpunkte bekannt sind.  
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Man erhält dann drei Berechnungsgleichungen für die erste Ableitung an der Stelle k 
 
Tabelle 4.1 Vergleich von Mittelwert und Standardabweichung s für den rela-
tiven Fehler bei der Bestimmung der 1. Ableitung am Beispiel von 
drei exemplarisch gewählten Funktionen y = f(x) in dem Wertebe-
reich 1 ≤ x ≤ 34 
 
y1 = 2⋅x + 3 y2 = 0,2⋅x3+0,5⋅x²+0,2⋅x-0,4 y3 = 5⋅ln(x) + 3 Näherungen Mittelwert s Mittelwert s Mittelwert s 
A 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
B 0% 0% 2% 4% 2% 4% 
C 0% 0% 0% 1% -1% 2% 
 
Wie in Tabelle 4.1 am Beispiel von Funktionen mit linearen Verlauf, einem Verlauf 
dritter Ordnung sowie einem logarithmischen Verlauf gezeigt, liefert die Näherungs-
gleichung A das beste Ergebnis. Diese Gleichung greift aber sowohl auf vorhergehende 
und nachfolgende Werte zu. Deswegen kann sie nur im mittleren Bereich eingesetzt 
werden. Daneben wird die Näherungsgleichung B am Rand und die Näherungs-
gleichung C am Übergang zwischen zwei Materialien angewendet, da hier die beiden 
benachbarten Stützstellen gleichwertig eingehen. Damit läßt sich bei vertretbarem 
Rechenzeitaufwand ein gutes Ergebnis erzielen. 
  (4.14)
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Übrig vom ursprünglichen System bleibt die Lösung der Zeitschrittweite. Der 
Temperaturgradient in der Energiebilanz ist ein Anfangswertproblem mit einer gewöhn-
lichen Differentialgleichung erster Ordnung der Form 
Einfache Mehrschrittverfahren sind zur Lösung einer solchen Differentialgleichung 
ungeeignet. Deshalb wird ein nach dem Gear-Verfahren arbeitender Differential-
gleichungslöser verwendet. GEAR [4.28, 4.30] entwickelte das Verfahren als erweitertes 
Mehrschrittverfahren mit automatischer Schrittweitensteuerung und automatischer 
Wahl der globalen Fehlerordnung für die vorgegebene Genauigkeitsschranke zur 
Integration steifer Differentialgleichungssysteme. Dieser Algorithmus hat den Vorteil, 
dass er die für die untersuchte Problemstellung notwendige Stabilität aufweist.  
Stabiles Verhältnis zwischen Zeitschrittweite ∆t und Ortsschrittweite ∆x 
Es ist zu beachten, dass eine schlecht gewählte Zeitschrittweite ∆t zu numerischen 
Instabilitäten führt. Mit dem Von-Neumann'schen Stabilitätskriterium [4.32] kann dies 
vermieden werden. Bei diesem Kriterium berechnet sich die Zeitschrittweite ∆t bei 
vorgegebener Ortsschrittweite ∆x nach der Bedingung 
Dies sei an folgendem Beispiel kurz erläutert: Es liegen für einen Beton-Würfel mit dem 
Inhalt Wasser folgende Stoffwerte vor: 
• Wärmeleitfähigkeit λ = 6,9 W/(m⋅K) 
• Wärmekapazität cp = 0,883 kJ/(kg⋅K) 
• Partialmassendichte Γ = 0,95 m³/m³⋅3300 kg/m³ = 3.135 kg/m³ 
Bei ∆x = 0,01 m ergibt sich für die Zeitschrittweite ∆t ≤ 20 s. 
In Abbildung 4.3 ist der sich dann ergebende schematische Programmablauf für das 
Trocknungsmodell der Verschleißschicht einer Stahlgießpfanne dargestellt. 
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       Hauptprogramm „Trocknungsmodell Verschleißschicht Stahlgießpfanne“ 
Einlesen der Eingangsgrößen und der vorgegebenen Funktionsverläufe 
(Gastemperatur, obere und untere Wandtemperatur) 
 
Stationäre Vorrechnung für jedes Ortselement (Ortsschleife) 
• Einlesen der Eingangsgrößen und der Porengeometriedaten 
• Berechnung des Porendrucks 
• Einlesen der Stoffwerte für Wasser und der Anordnungsfaktoren Matrix 
 
Übergabe der stationären Werte für Temperatur, Druck und Feuchtigkeit 
 
Instationäre Simulation – Äußere Schleife für jedes Zeitelement  im Stundentakt 
Innere Schleife für jedes Zeitelement im Minutentakt 
Einlesen der Stoffwerte für Wasser und Matrix (Dichte, Wärme-
kapazität etc.)  
 
Berechnung Wärmestrom (Ortsschleife) 
• Berechnung des eintretenden Wärmestroms (aus äußerem 
Wärmeübergang bzw. dem vorhergehenden Element) und 
den seitlichen Wärmeverlusten 
• Berechnung des austretenden Wärmestroms und dem 
freigesetzten Wasserdampf 
• Berechnung der Temperatur für den nächsten Zeitschritt 
(Lösung der Differentialgleichung) 
 
Berechnung Dampfleitkoeffizient (Ortsschleife) 
• Bestimmung der relevanten Temperatur 
• Einlesen der Stoffwerte 
• Berechnung des Dampfleitkoeffizienten 
 
Berechnung Massenstrom Wasserdampf (Ortsschleife)  
• Berechnung des eintretenden Massenstrom Wasserdampf, 
Porendruck und äußerer Dampfleitkoeffizient 
• Berechnung Massenstrom 
 
Bestimmung von Verdampfungsbeginn und Trocknungszeitpunkt. 
 
Postprocessing: Mittelwertbildung von Temperatur und Druck je 
Element und Berechnung der Hydratation bzw. der Dehydratation   
 
Übergabe der Ausgabewerte (Temperatur-, Druck- und 
Feuchtigkeitsverlauf)   
Abbildung 4.3 Schematischer Ablauf des Simulationsprogramms am Beispiel 
„Trocknung für die Verschleißschicht einer Stahlgießpfanne“ 
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5 Messungen 
5.1 Messverfahren zur Trocknungsüberwachung  
Zur experimentellen Bewertung muss der lokale Feuchtegehalt des Gutes während der 
Trocknung kontinuierlich gemessen werden. Erfolgt die quantitative Bestimmung der 
Feuchteverteilung durch eine Entnahme von Proben, so muss der Versuchsblock zerstört 
werden. Fortgesetzte Messungen sind dann ausgeschlossen [5.01]. Als zerstörungsfreie 
Alternative bei der Trocknungsüberwachung wurde ein thermoelektrischen 
Messverfahren entwickelt [5.02, 5.03, 5.04, 5.05, 5.06].  
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Abbildung 5.1 Prinzipieller Aufbau der Messanordnung zur thermoelektrischen 
Trocknungsüberwachung ungeformter feuerfester Erzeugnisse [5.06]  
 
Bei dem in Abbildung 5.1 dargestellten Verfahren werden in das feuchte Gut Titan-
drahtsensoren eingebettet. Sie sind über eine Zuleitung mit dem Meßgerät und -rechner 
verbunden. Die Sensoren werden während der gesamten Messung jeweils einige 
Sekunden mit einer konstanten elektrischen Heizleistung beaufschlagt. Dabei wird die 
Anfangstemperatur des Drahtes und die durch den Heizpuls hervorgerufene Temperatur-
erhöhung im Draht gemessen. Damit läßt sich an der untersuchten Stelle eine Aussage 
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über die Temperatur und den Feuchtegehalt im Gut machen. Die 
Wärmeeindringfähigkeit, d. h. die Fähigkeit des Gutes Wärme aufzunehmen, steigt 
zunächst mit der Temperatur an, und nimmt ab, wenn bei fortschreitender Trocknung 
immer mehr Wasserdampf entfernt wird. Der Meßeffekt beruht also darauf, dass 
• bei niedriger Wärmeeindringfähigkeit ein hoher Temperaturanstieg im Sensor 
• und bei hoher Wärmeeindringfähigkeit ein niedriger Temperaturanstieg im Sensor 
erfolgt. 
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Abbildung 5.2 Schematischer Verlauf der reziproken Temperaturdifferenz 1/∆T in-
folge eines Heizpulses bei der Ofentrocknung eines mikroporösen 
Feuerbetons [5.02] 
 
Mit den Meßergebnissen kann nach der Kalibrierung eine quantitative Aussage über die 
Feuchteverteilung im Gut getroffen werden. Hierzu muß in Kalibrierungsversuchen der 
funktionale Zusammenhang zwischen der Temperaturänderung und der Feuchte 
bestimmt werden. Grob qualitativ läßt sich der Trocknungsgrad aber auch ohne 
Kalibrierung anhand des in Abbildung 5.2 schematisch dargestellten Verlaufes der rezi-
proken Temperaturdifferenz am Sensor kontrollieren. 
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Der Trocknung kann in drei charakteristische Bereiche unterteilt werden: 
I. Bereich Bei Punkt 1 verdampft das flüssige Wassers in der Umgebung des 
Sensors. Zur Verdampfung muss Verdampfungsenthalpie aufgebracht 
werden. Deswegen kann das Gut viel Wärme aufnehmen und die 
Wärmeeindringfähigkeit beginnt zu steigen.  
II. Bereich Zwischen dem Punkt 2 und dem Punkt 3 liegt die Verdampfungsfront im 
Bereich des Sensors. Dampf strömt aus dem Gut aus und der 
Feuchtegehalt nimmt ab. Dadurch nimmt die Wärmeeindringfähigkeit ab.  
III. Bereich  Wasser wird aus tieferen Schichten nachgefördert und aus Mikroporen 
freigesetzt. Bis auf die im Gut verbleibende Restfeuchte verläßt der 
übrige Wasserdampf das Gut. Infolgedessen entspricht daraufhin die 
Temperaturdifferenzfunktion der des getrockneten Gutes. Die Trocknung 
ist also mit dem Erreichen von Punkt 4 beendet [5.02]. 
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Abbildung 5.3 Schematischer, zeit- und ortsabhängiger Verlauf der Trocknungs-
bereiche (analog zu den Definitionen nach Abbildung 5.2) bei der 
Ofentrocknung eines mikroporösen Feuerbetons  
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Die Meßsignale für Temperatur und Temperaturdifferenz werden zeitabhängig erfaßt. 
Bei Messungen im Laborversuch werden Sensoren über die gesamte Bauteiltiefe 
eingesetzt. So kann man feststellen, wie bestimmte Trocknungszustände (z.B die in 
Abbildung 5.2 genannten Punkte 1 bis 4) in das Gut hineinwandern.  
Die Punkte 1 bis 4 (siehe Abbildung 5.2) werden in die Funktionsverläufe 1 bis 4 (siehe 
Abbildung 5.3) überführt. Abbildung 5.3 beschreibt also die charakteristischen 
Trocknungszustände als Funktion von Ort und Zeit. Im II. Bereich liegt die 
Verdampfungsfront im Sensorbereich. Mit Erreichen der Funktion 4 ist die Trocknung 
der Probe an dieser Stelle abgeschlossen. Mit diesen Ergebnissen sollen die aus dem 
numerischen Modell gewonnenen Erkenntnisse überprüft werden. 
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5.2 Aufbau der Trocknungsversuche 
5.2.1 Verschleißschicht einer Stahlgießpfanne 
Spinellbildende mikroporöse Feuerbetone auf Al2O3-Basis werden als Verschleißschicht 
bei Stahlgießpfannen eingesetzt. Von [5.04, 5.06] wurden Laborversuche mit diesem 
Feuerbeton durchgeführt. Damit sollte die Erstaufheizung der feuerfesten Zustellung 
einer 80-t-Stahlgießpfanne experimentell nachvollzogen und die Trocknungszeiten 
optimiert werden. Diese Messungen werden verwendet, um das vorgestellte Modell zur 
Beschreibung der Trocknung von kapillarporösen Massen zu überprüfen. 
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Abbildung 5.4 Schematische Darstellung des Versuchsaufbau für die Labormessun-
gen zur Simulation der Trocknung eines frisch zugestellten Boden-
segmentes einer 80-t-Stahlgießpfanne  
 
Die Stahlgießpfanne hat eine Höhe von 2,5 m und einen Innendurchmesser von 1,5 m. 
Sowohl Wand als auch Boden sind dreischichtig aufgebaut, auf dem äußeren 
Stahlmantel ist ein gemauertes Isolierfutter angebracht, das durch ein Verschleißfutter 
aus ULCC-SP-Feuerbeton geschützt wird. Die physikalischen und die chemischen Eigen-
schaften dieses Feuerbetons sind im Anhang der Tabelle 9.1 zu entnehmen.  
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Die Dicke der dreischichtigen Zustellung beträgt im Wandbereich 250 mm und im 
Bodenbereich 425 mm. Die Trocknung des Bodens soll untersucht werden.  
Abbildung 5.1 zeigt den Versuchsaufbau. Der zylindrische Prüfkörpers entspricht vom 
Aufbau einem Bodensegment. Der Prüfkörper besteht aus einer 5 mm dicken Stahl-
platte, einer 200 mm dicke Formsandschicht (siehe im Anhang Tabelle 9.5) und der 
400 mm dicken Feuerbetonschicht. Bei der Aufheizung einer Stahlgießpfanne ist kein 
Wärme- und Stoffaustausch zwischen den verschiedenen Bodensegmenten zu erwarten. 
Deshalb wird der Probekörper an den seitlichen Mantelflächen durch Aluminiumfolie 
gegen Wasser- und Wasserdampfaustritt und durch Thermowolle gegen Wärmeverluste 
isoliert. Wie weit es damit gelingt, dass sich in jedem horizontalen Element homogene 
Verhältnisse einstellen, wird durch Temperaturmessungen überprüft. 
An der oberen Stirnseite befindet sich eine frei gelagerte, ringförmige Stahlplatte, deren 
Innenradius ebenso wie der Radius der Probenstirnfläche 100 mm beträgt. Die Platte 
schützt den Probekörper an den seitlichen Flächen gegen eine Erwärmung durch den 
Gasbrenner. Der Brenner ist 200 mm oberhalb der Stirnfläche angebracht. Er wird mit 
einem Erdgas-Luftgemisch im Verhältnis 1:5 betrieben. Die Abgastemperatur beträgt 
etwa 1.100°C. 
Zur Fertigung der Proben werden 40 kg Trockenmasse pro Versuchskörper in einem 
Mischer mit 5 Gew.-% vermengt und in eine teilbare Mischform gegossen und vibriert. 
Die Sensoren für das bereits beschriebene thermoelektrische Messverfahren zur Trock-
nungsüberwachung werden während des Gießvorganges an der Rotationsachse im Ab-
stand von 50 mm, 150 mm, 250 mm und 350 mm Tiefe zur Stirnoberfläche angebracht 
und die Zuleitungen entlang der Manteloberflächen an der Stirnseite herausgeführt. 
Nach dem Abbinden werden die Proben entformt, 12 Stunden lang atmosphärisch 
getrocknet und in Plastikfolie eingeschweißt, die jeweils vor Versuchsbeginn entfernt 
wird. 
Während des Trocknungsvorganges und der anschließenden Abkühlung werden durch 
die eingegossenen Feuchtesensoren Temperatur und Feuchte überwacht. Zusätzlich 
werden die Temperaturen im Abgasstrom, an der Stirnfläche des Prüfzylinders und an 
der Manteloberfläche der Thermowolle und der Stahlplatte aufgezeichnet.  
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5.2.2 Dauerfutter einer Verteilerrinne 
Von [5.07] wurden bei einem Stahlhersteller Messungen zur Trocknung von 
Verteilerrinnen durchgeführt. Die in Abbildung 5.5 dargestellten Verteilerrinne hat 
folgende Abmessungen: lichte Höhe 1,2 m; lichte Länge mal Breite im Bodenbereich 
8 m x 1,4m. 
Den Wandaufbau der Rinne zeigt Abbildung 5.6. Die Außenwand besteht aus einem 
30 mm dicken Stahlpanzer und einer 25 mm dicken Isolierschicht aus einer 
Leichtmasse, deren Eigenschaften im Anhang in Tabelle 9.7 aufgeführt sind. 
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Abbildung 5.5 Schematische Darstellung einer Verteilerrinne  
 
Auf der Außenwand ist eine zweischichtige Zustellung angebracht. Die Zustellung 
besteht aus einem etwa 180 mm starken Dauerfutter und einer Verschleißschicht. Bei 
dem Dauerfutter handelt es sich um einen ultrazementarmen Feuerbeton auf 
Andalusitbasis mit einer offenen Porosität von 15 Vol.-%. Die Eigenschaften dieses 
ULCC-AND-Feuerbetons können der im Anhang aufgeführten Tabelle 9.1 entnommen 
werden. 
Als Verschleißschicht wird eine magnesitische Schlämmspritzmasse verwendet. Die 
Eigenschaften dieser Masse sind im Anhang in der Tabelle 9.6 aufgeführt.  
Messungen  66 
Die Hauptrohstoffkomponente der Masse ist Magnesiumoxid (MgO), daneben enthält 
sie noch Siliziumoxid (SiO2) und organische Anteile. Ihre offene Porosität beträgt 
25 Vol.-% [5.08]. Ihre Wandstärke beträgt etwa 50 mm. 
Die Wandstärken der zweischichtigen Zustellung im Bodenbereich entsprechen denen 
im Seitenbereich. Im Seitenbereich ist die Stahlwand durch längs- und querlaufende 
Rippen verstärkt. Dies verdoppelt die relevante Wärmeaustauschfläche an der äußeren 
Oberfläche im Seitenbereich. 
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Abbildung 5.6 Aufbau der Seitenwand einer Verteilerrinne 
 
Im Gegensatz zum mikroporösen Dauerfutter wird die grobporöse Verschleißschicht 
für jeden Gießvorgang erneuert. Dazu beginnt man unmittelbar nach Beendigung des 
Gießvorganges mit dem Ausbrechen der Masse, bis das wesentlich härtere 
Dauerfutter vollständig von den Resten der Verschleißmasse gereinigt ist. Nachdem 
die Rinne mit Preßluft auf eine Oberflächentemperatur von etwa 80°C 
heruntergekühlt ist, erfolgt die erneute Zustellung. Anschließend wird der Tundish 
atmosphärisch vorgetrocknet und auf der Gießbühne mit Gasbrennern vollständig 
getrocknet. Die verwendeten Verschleißmassen neigen nicht zu Abplatzungen und 
lassen sich problemlos in kurzer Zeit trocknen.  
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Im Gegensatz dazu muß das Dauerfutter vorsichtig und mehrere Tage getrocknet 
werden. Wie man der Abbildung 5.7 entnehmen kann, liegt der Gasverbrauch bei der 
untersuchten Dauerfuttertrocknung bei einem Normvolumen von rund 8.000 m³. Ein 
Reduzierung des Energieeinsatzes reduziert die benötigten Kosten. Aus diesem 
Grund ist eine betriebsübliche Trocknung eines gegossenen Dauerfutters in dem o.a. 
Verteiler überwacht worden.  
 
 
Abbildung 5.7 Verlauf des Brenngasvolumenstroms bei einer Dauerfuttertrock-
nung; Zünden der Gasspießflamme nach 96 Stunden atmosphäri-
scher Trocknung  
 
Nach dem Gießen und Vibrieren des Dauerfutters wird die Masse erst über einen 
Zeitraum von 4 Tagen atmosphärisch vorgetrocknet. Daran wird eine 7-tägige 
Gasspießtrocknung angeschlossen.  
Der Gasspieß, ein gebogenes Rohr mit Bohrungen an der Unterseite, ist in einem 
Abstand von etwa 20 cm zur Wand mittig in den Verteiler eingehangen und verläuft von 
Stirnwand zu Stirnwand. Durch eine auf dem Rand der Rinne aufgelegte Abdeckhaube 
sollen Wärmeverluste vermieden werden. Das feuchtebeladene Abgas entweicht durch 
einen etwa 10 cm breiten Spalt zwischen Verteilerrand und Abdeckung.  
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Für die Messung wurden insgesamt 10 Feuchtesensoren und 8 Thermoelemente 
eingebaut.  
Es lassen sich erhebliche Unterschiede beim Erreichen des Trocknungsendes bei den an 
verschiedenen Stellen positionierten Sensoren feststellen. So beträgt ausgehend vom 
Zünden der Gasspießflamme die kürzeste Zeit bis zum Trocknungsende 96 h und die 
längste Zeit 120 h. Die kürzeste Zeit wurde im Boden des Dauerfutters, nahe dem 
Gasspieß, und die längste in der oberen Hälfte der Stirnwand 2, die von den Flammen 
des Gasspießes nicht unmittelbar erreicht wurden, gemessen [5.07]. Von KALBSKOPF 
[5.08] wird gezeigt, dass durch den offenen Schlackenüberlauf Wärme entweichen 
kann. Daneben ist bei der verwendeten Brennertechnik keine gleichmäßige 
Strahlungswärmeübertragung und damit homogene Trocknung der Rinne möglich. 
Aus den berechneten Werten für die Gastemperatur und den gemessenen Werten der 
Oberflächentemperatur wurde auf den realen Wärmestrom pro Querschnittsfläche an 
dieser Stelle geschlossen. 
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Abbildung 5.8 Position der Messstelle in der Verteilerrinne und der Thermoelemente 
(TO4 und T5) sowie des Feuchtesensors innerhalb des Dauerfutters 
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Im weiteren Verlauf wird auf die Messungen an der in Abbildung 5.8 markierten Stelle 
zurückgegriffen. Die Thermoelemente sind dabei entsprechend der Darstellung in der 
Nebenzeichnung im Material angeordnet. Das Thermoelement TO4 befindet sich an der 
Oberfläche des Dauerfutters, das Thermoelement T4 ist in einem der 
Entschwadungslöcher positioniert, also auf der Innenseite des Stahlmantels. Daneben 
stehen die Meßergebnisse eines Feuchtesensors zu Verfügung, der auf einem Anker 
angebracht wurde, sich in einem Abstand von 100 mm zur Isolierschicht befindet, und 
neben Aussagen zur Temperatur an dieser Stelle auch die Möglichkeit gibt, den 
Zeitpunkt des Trocknungsendes zu bestimmen.  
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6 Simulationsergebnisse und deren Bewertung 
6.1 Trocknung der Verschleißschicht einer Stahlgießpfanne  
Der Versuchsaufbau und die messtechnische Vorgehensweise sind in Kapitel 5.2.1 
beschrieben. Mit den dort gemessenen Ergebnissen wird die Simulation verglichen. 
Für die Berechnung wird der Probekörper in jeweils 12,5 mm dicke Scheiben-
elemente und der untersuchte Zeitraum in Zeitschritte von 30 s unterteilt. 
Versuch 1 
Die Temperatur an der Stirnoberfläche wird bei diesem Versuch konstant bei 750°C 
gehalten. Die berechneten Temperaturprofile und Trocknungsfunktionen sind in der 
Abbildung 6.1 und der Abbildung 6.2 den Messwerten gegenübergestellt.  
Aufbauend auf den bisherigen Ausführungen zur Bestimmung der Wärmeleit-
fähigkeit des feuchten Materials (siehe Kapitel 3) stellt man bei diesem Vergleich in 
dem Temperaturbereich zwischen 100°C und 300°C fest, dass die 
Wärmeeindringfähigkeit nicht durch Verdampfungs-Kondensationsprozesse erhöht 
wird. Es reicht somit aus, die Wärmeleitfähigkeit λeff in der hergeleiteten Form zu 
verwenden. 
Das Verdampfungsmaximum in Abbildung 6.2 ist erreicht, wenn in dem jeweiligen 
Scheibenelement das vorhandene, flüssige und chemisch gebundene Wasser 
verdampft ist. Das Trocknungsende wird erreicht, wenn sich in dem 
Scheibenelement kein Wasserdampf mehr befindet. Nach einem Zeitraum von etwa 
11 Stunden wurde der Gasbrenner ausgeschaltet, wodurch sich der Stoffübergang an 
der Oberfläche entsprechend ändert.  
Zur Bestimmung des Dampfstromendes, das - wie bereits erläutert - nicht mit dem 
Trocknungsende übereinstimmt, wird folgende Hypothese aufgestellt: Dieser 
Zustand soll erreicht sein, wenn in dem Scheibenelement erstmals ein bestimmter 
Wert für den Druck vorliegt. Bei den hier vorliegenden Versuchen wurde über die 
Regelung des Gasbrenners eine konstante Stirnflächentemperatur erreicht.  
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Deswegen wird unterstellt, dass dieser kritische Wert über den gesamten Zeitraum 
und innerhalb des ganzen Probekörpers konstant bleibt. Diese Hypothese ist durch 
die Überlegungen von [6.01] gestützt, der zeigt, dass der innere Dampfdruck in 
erster Näherung nicht von der Porenlänge und folglich von der Bauteiltiefe, sondern 
von der Temperatur an der durch den Gasbrenner erwärmten Stirnoberfläche 
abhängt. Bei Versuch Nr. 1 wird zur Bestimmung des Dampfstromendes unterstellt, 
dass ein Dampfdruckwert von 14 bar erreicht sein muß. Wie im Abbildung 6.2 zu 
sehen, läßt sich damit das Dampfstromende darstellen. 
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Abbildung 6.1 Berechnete und gemessene Temperaturen innerhalb des Probekör-
pers zu verschiedenen Zeiten bei Versuch Nr. 1  
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Abbildung 6.2 Berechnete und gemessene Trocknungsfunktionen des Probekör-
pers bei Versuch Nr. 1  
 
Versuch Nr. 2 
Die Brennerregelung wird so angepaßt, dass höhere Stirnflächentemperaturen 
erreicht werden. Wie bei den Temperaturprofilen zu dem Versuch Nr. 2 in 
Abbildung 6.3 zu sehen, liegt über den gesamten Zeitraum eine konstante 
Oberflächentemperatur von 800°C vor.  
Die Vorgehensweise zur Berechnung der Funktionsverläufe für 
Verdampfungsmaximum und dem Trocknungsende in Abbildung 6.4 entspricht dem 
bereits beschriebenen Verfahren. Zur Bestimmung des Dampfstromendes wird 
unterstellt, dass dieser Zustand dann erreicht wird, wenn der Dampfdruck in dem 
entsprechenden Scheibenelement erstmals einen Wert von 15 bar annimmt. 
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Abbildung 6.3 Berechnete und gemessene Temperaturen innerhalb des Probekör-
pers zu verschiedenen Zeiten bei Versuch Nr. 2  
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Abbildung 6.4 Berechnete und gemessene Trocknungsfunktionen des Probekör-
pers bei Versuch Nr. 2  
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Versuch Nr. 3  
Hier liegt eine über den Trocknungszeitraum von 11 Stunden eine konstante 
Stirnflächentemperatur von 900°C vor. Die Hypothese zur Ermittlung des in 
Abbildung 6.6 dargestellten Dampfstromendes wird insoweit verändert, als dass der 
kritische Wert für den Dampfdruck nun 20 bar beträgt. Damit zeigt die Auswertung 
der drei Versuche, dass eine erhöhte Stirnflächentemperatur dazu führt, dass die 
Trocknung insgesamt bei höheren inneren Dampfdrücken abläuft.  
Die Überlegung, dass der sich in der Probe einstellende innere Dampfdruck, der 
schlußendlich für die unerwünschten Abplatzungen bei der Trocknung der Feuerfest-
betone verantwortlich ist, in erster Näherung nicht von der Bauteilgröße, sondern 
von der Randtemperatur abhängt, wird durch die Versuchsergebnisse bestätigt. Dies 
bedeutet, dass für eine schnelle und sichere Trocknung bei der Aufheizung darauf zu 
achten ist, dass bei niedrigen Wandtemperaturen ein möglichst hoher Wärme-
übergang erzielt wird. Dafür bietet sich der Einsatz von Hochgeschwindigkeits-
heizsystemen mit Strömungsgeschwindigkeiten von bis zu 180 m/s an. Bei diesen 
Heizsystemen wird dem heißen Abgasstrom aus dem Brenner ein bis zum Vierfa-
chen stärkerer, kalter Luftstrom zugemischt. Ohne den Strahlungswärmeübergang 
wesentlich herabzusetzen, werden damit durch die höheren 
Strömungsgeschwindigkeiten höhere Wärmeübergangskoeffizienten zu induziert, 
und über eine signifikante Verbesserung des Konvektionswärmeübergangs der 
gesamte Wärmeübergang erhöht [6.01]. 
Im Sinne einer rationalen Energieeinsatzes ist ferner zu überlegen, wann es 
wirtschaftlich ist, den kalten Luftstrom durch die entweichenden, 
feuchtigkeitsbeladenen Abgase vorzuwärmen und so den notwendigen Ver-
brennungsgasstrom für den Brenner zu reduzieren. 
Daneben hat sich bei der Berechnung ergeben, dass der äußere Stoffübergang für die 
Dauer bis zum Trocknungsende viel wichtiger zu sein scheint, als die inneren 
Transportmechanismen, die so schnell ablaufen, dass eigentlich von einer spontanen 
Abführung des Wasserdampfes gesprochen werden muß. Eine Erhöhung der 
Strömungsgeschwindigkeiten verbessert auch den Stoffübergang an der äußeren 
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Oberfläche, da zwischen Wärme- und Stoffübergang die bereits beschriebene 
Analogie besteht. 
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Abbildung 6.5 Berechnete und gemessene Temperaturen innerhalb des Probekör-
pers zu verschiedenen Zeiten bei Versuch Nr. 3  
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Abbildung 6.6 Berechnete und gemessene Trocknungsfunktionen des Probekör-
pers bei Versuch Nr. 3  
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6.2 Trocknung des Dauerfutters einer Verteilerrinne 
Der Versuchsaufbau und die messtechnische Vorgehensweise sind in Kapitel 5.2.2 
beschrieben. Mit den dort gemessenen Ergebnissen wird die Simulation verglichen.  
Für die Berechnung wird das Dauerfutter in jeweils 15 mm dicke Scheibenelemente 
und der untersuchte Zeitraum in Zeitschritte von 30 s unterteilt. Die Simulation der 
7-tägigen Gasspießtrocknung dauert auch für diesen Fall mit einem handelsüblichen 
PC nur wenige Sekunden. Die Berechnungsergebnisse sind der Abbildung 6.7 zu 
entnehmen. 
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Abbildung 6.7 Berechnete und gemessene Temperaturen an den Thermoelemen-
ten und dem Feuchtesensor bei der Trocknung des Dauerfutters; 
Beginn der Darstellung ist das Zünden der Gasspießflamme  
 
Die berechneten Trocknungsfunktionen sind bei der Trocknung des Dauerfutters 
schwieriger zu überprüfen als bei den Laborversuchen. Dies hängt damit zusammen, 
dass an jeder Stelle im Material nur ein Feuchtesensor angebracht wird, der natürlich 
auch nur eine Aussage über genau diese Stelle im Material zuläßt. Der Abbildung 
6.7 liegt die Annahmen zugrunde, das Dauerfutter habe eine Schichtdicke von 
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180 mm und der Feuchtesensor befinde sich demnach etwa 80 mm unterhalb der 
Oberfläche. 
Unterstellt man, dass die in Abbildung 6.8 dargestellte Trocknungsfunktionen mit 
der tatsächlichen Situation übereinstimmen, so läßt sich die Aussage treffen, dass das 
Dauerfutter im oberen Bereich der Seitenwand 2 nach 7-tägiger Gastrocknung mit 
geschätzten Energiekosten von 8.000 m³ x 0,2 ct/m³ ≈ 1.600 € unvollständig 
getrocknet ist. 
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Abbildung 6.8 Berechnete und gemessene Trocknungsfunktionen des des Dauer-
futters; Beginn der Darstellung ist das Zünden der Gasspießflamme 
 
Zu beachten ist außerdem, dass nach [6.02] bei der Trocknung mit dem hier ver-
wendeten Feuerungsspieß die oberen Wandbereiche wesentlich besser durchwärmt 
werden als der Boden und die unteren Wandbereiche. Vor allem in dem 
Übergangsbereich zwischen Boden und Seiten- und Stirnwänden wird das 
Dauerfutter lediglich auf Temperaturen um die 100°C erwärmt. Da diese 
Temperaturen für die Trocknung keineswegs ausreichen, ist der vorliegende 
Gasspieß für die Trocknung von Feuerbetonen wenig geeignet [6.02]. 
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7 Zusammenfassung  
  
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden theoretische Untersuchungen zur 
Trocknung von kapillarporösen Stoffen am Beispiel von feuerfesten Zustellungen in 
metallurgischen Gefäßen durchgeführt. Ziel ist es, den Wärme- und Stoffübergang 
bei der Trocknung von Feststoffen zu berechnen und so eine Aussage über den 
Zeitpunkt des Trocknungsendes zu treffen. Der Bedarf für eine solche 
Trocknungssimulation ist offensichtlich, da sowohl die Auslegung der 
Trocknungsanlage als auch die kostenoptimierte Führung des Trocknungsprozesses 
bis heute im wesentlichen auf Erfahrungswerten beruhen.  
Ausgehend von einer Literaturrecherche und den bekannten Gesetzmäßigkeiten zum 
Wärme- und Stofftransport bei erzwungener Konvektion und Strahlung wird ein 
Modell zur Beschreibung der Trocknung unter den hier vorliegenden speziellen 
Bedingungen entwickelt und in ein Berechnungsprogramm umgesetzt. Wegen der 
üblicherweise intensiven Wärmezufuhr und der hohen Abströmwiderstände für das 
Wasser aus den betrachteten feinkapillaren Massen wird das Trocknungsende erst 
bei Temperaturen weit über 100°C erreicht. Die in der Literatur zu findenden 
Berechnungsverfahren beziehen sich üblicherweise nicht auf Trocknungsenden 
oberhalb von 150°C und intensive Strahlungsheizungen. Daher wurde ein Modell 
mit diesen Parametern erstellt. Das zur Beschreibung der Massen- und 
Energiebilanzen dienende System aus nichtlinearen, partiellen und inhomogenen 
Differentialgleichungen wurde auf ein System gewöhnlicher Differentialgleichungen 
erster Ordnung vereinfacht. Die Rechendauer läßt sich verkürzen, indem möglichst 
einfache Gleichungen zur Beschreibung der häufig verwendeten thermischen 
Eigenschaften des Feststoffes und dem darin enthaltenen Wasser zugrunde gelegt 
und möglichst geeignete Orts- und Zeitschrittweiten gewählt werden. 
Zur Prüfung des Modelles wird es mit den experimentellen Ergebnissen der 
Trocknungsüberwachung von Feuerfestbetonen verglichen. Dieses Verfahren wird 
beispielsweise in der Stahlindustrie zur Überwachung des Trocknungsendes in der 
feuerfesten Zustellung von Stahlgießpfannen und Verteilerrinnen eingesetzt.  
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Der Simulation können damit Experimente im Labormaßstab, die den 
Aufheizvorgang bei der feuerfesten Zustellung von Stahlgießpfannen wiedergeben, 
und in-situ-Messungen im Dauerfutter von Verteilerrinnen gegenübergestellt 
werden. 
Bei der Berechnung der verschiedenen Anwendungsfälle zeigt sich eine gute Über-
einstimmung zwischen Messung und Simulation der Wärme- und Stoffübergangs. 
Damit eröffnet die Beschäftigung mit diesem Modell die Möglichkeit zu einer 
verbesserten Kenntnis der inneren Mechanismen. So bestätigt sich die theoretisch 
hergeleitete Überlegung [7.01], dass der für die Abplatzungen verantwortliche innere 
Dampfdruck von der Stirnflächentemperatur und keineswegs vom übertragenen 
Wärmestrom abhängt. Das bedeutet, dass Hochgeschwindigkeitstrocknungssysteme 
bei verringerten Temperaturen und erhöhten Wärmeübergangskoeffizienten 
insgesamt sicherer trocknen. 
Das vorliegende Programm ermöglicht somit eine Vorausberechnung der Trocknung 
unter zeitlich veränderlichen Trocknungsbedingungen an ausgewählten Stellen von 
Stahlgießpfannen und Verteilerrinnen. Begrenzt wird die Güte der Simulation durch 
den Umstand, dass das Modell zur Beschreibung der Feuerseite lediglich einen 
mittleren Wärmestrom pro Fläche verwendet. Es ist aber davon auszugehen, dass an 
keiner Stelle der Wand exakt der mittlere Wärmestrom pro Fläche übertragen wird. 
Folglich ist es notwendig, über Intensitätskurven den übertragenen Wärmestrom zu 
ermitteln. Der Verlauf einer solchen Kurve muß jedoch für jede Feuerung mit großen 
experimentellen Aufwand bestimmt werden. Eine auf der vorliegenden Arbeit 
aufbauendes Ziel ist beispielsweise, den Wärme- und Stoffübergang auf der 
Feuerungsseite genauer zu untersuchen und ein verbessertes Feuerungsmodell zu 
entwerfen. Damit ließe sich dann die Trocknung in einem Gesamtkörper beliebiger 
Geometrie simulieren. 
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9 Anhang 
Tabelle 9.1 Physikalische und chemische Eigenschaften von Feuerbetonen 
[9.01]; Einteilung in zementreiche (conventional castables-cc), ze-
mentarme (low cement castables-lcc) und ultrazementarme (ultra 
low cement castables-ulcc) Feuerbetone 
 
Material-
bezeichnung 
CC-AND LCC-K ULCC-AND ULCC-B ULCC-SP 
Hauptrohstoff-
komponente 
Andalusit Korund Andalusit Bauxit Spinell / 
Korund 
chemische Analyse (Gew.-%) 
 Al2O3 57,0 98,2 61,3 84,3 91,8 
 SiO2 35,0 0,2 37,2 14,3 1,8 
 CaO 7,0 1,4 0,5 0,5 0,5 
 MgO     5,0 
 Fe2O3 0,8 0,1 1,0 0,9 0,9 
Anwendungs-
temperatur (°C) 
1720 1850 1650 1680 1850 
offene Porosität 
(Vol.-%) 
 10 12 15 15 
Wasserbedarf 
(Gew.-%) 
7-8 6-7 5-6 5-6 5-6 
Rohdichte ρ 
(kg/m3) 
2350 3200 2600 2930 3040 
Wärmeleitfähigkeit λ (W/(m⋅K))  
 25°C     8,80 
 125°C     6,90 
 400°C 1,22 3,45    
 500°C     4,10 
 800°C 1,14 2,90 1,75 2,35  
 1200°C 1,30 2,85 1,65 2,30  
Wärmekapazität cp (kJ/(kg⋅K)) 
 25°C 0,34 0,80 0,34 0,62 0,738 
 125°C 0,50 0,98 0,50 0,95 0,883 
 500°C 0,70 1,22 0,70 1,22 1,194 
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Tabelle 9.2 Physikalische und chemische Eigenschaften der von [9.02] 
untersuchten feuerfesten Materialien 
 
 Bauxit- 
Feuerbeton 
Siliziumkarbid- 
Feuerbeton 
chemische Analyse 
 Al2O3 84 Gew.-%  12 Gew.-%  
 SiO2 10 Gew.-%  8 Gew.-%  
 SiC 78 Gew.-%  
 Fe2O3 0,5 Gew.-%  
Rohdichte ρ nach 24 h Trocknung 
bei 110°C 
2900 kg/m3 2680 kg/m3 
offene Porosität nach 24 h 
Trocknung 
8,0 Vol.-% 6,0 Vol.-% 
Wärmeleitfähigkeit λ bei 1100°C  2,1 W/(m⋅K) 12,8 W/(m⋅K) 
 
Tabelle 9.3 Variation der Versuchsparameter der von [9.02] untersuchten 
feuerfesten Materialien nach Tabelle 9.2 
 
 Material Abbinde-
zeit 
Aufheiz-
rate 
Bemerkungen 
Versuch A Bauxit-Feuerbeton 20 h bei 
25°C 
60 K/h  
Versuch B Bauxit-Feuerbeton 20 h bei 
25°C 
60 K/h Aluminiumpulver 
als Porenbildner 
zugegeben 
Versuch C Siliziumkarbid-
Feuerbeton 
20 h bei 
25°C 
60 K/h  
Versuch D Bauxit-Feuerbeton 20 h bei 
10°C 
60 K/h  
 
Tabelle 9.4 Werte für die Konstante n nach [9.03]  
  
n Strömungszustand 
0 Vorgänge in ruhenden Medien 
0,33 Austausch durch laminare Grenzschichten und Anlaufvorgänge 
in laminaren Strömungen 
0,42 Austausch in turbulenten Strömungen 
0,5 Austausch in reibungsfreien Strömungen 
1  Ausgleichsvorgänge sowie Grenzfall vollkommener Turbulenz 
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Tabelle 9.5 Physikalische und chemische Eigenschaften von Formsand [9.01] 
 
chemische Hauptkomponente SiO2 
Massendichte ρ (kg/m3) 1950     
Wärmeleitfähigkeit λ (W/(m⋅K))        0,57 
Wärmekapazität cp (kJ/(kg⋅K))        0,965 
 
Tabelle 9.6 Physikalische und chemische Eigenschaften des Verschleißfutters zum 
Einsatz in einer Verteilerrinne [9.04] 
 
 Verschleißfutter 
 Schlämm-Spritzmasse 
chemische Analyse (Gew.-%) 
 Al2O3 1,5 
 SiO2 5,0 
 CaO 2,0 
 MgO 90,0 
 Fe2O3 1,0 
offene Porosität (Vol.-%) 40 - 50 
Wasserbedarf (Gew.-%) 20 - 25 
Rohdichte ρ (kg/m3) 1500 
Wärmeleitfähigkeit λ (W/(m⋅K)) 
 500°C 0,3 
Wärmekapazität cp (kJ/(kg⋅K)) 
 500°C 0,91 
 
Tabelle 9.7 Schichtdicke und physikalische Eigenschaften der bei der Berechnung 
der Verteilerrinne verwendeten Materialien nach [9.05] 
 
 Isolier-
schicht 
Stahl- 
wand 
Schichtdicke (mm) 25 30 
Massendichte ρ (kg/m3) 600 780 
Wärmeleitfähigkeit λ 
(W/(m⋅K)) 
0,18 45,0 
Wärmekapazität cp 
(kJ/(kg⋅K)) 
0,965 0,46 
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